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PREFACE. 



Des Ti avaux reinarques ont, depuis un 
quart de siecle, accuse une tendance a 
faiie de la Mecanique une Science nette- 
ment abstraite. Negligeant les corps reels, 
on construit des systemes dans lesquels la 
masse et la force sont a I'etat de coefficient 
et d'expression analytique, on pose un cer- 
tain nombre de postulats ou d'axiomes, 
et Ton recherche le mouvement que ces 
systemes doivent prendre suivant des hy- 
potheses determinees. On evite ainsi, dit 
un eminent geometre, « ce dualisme entre 
force et matiere qui s'etait introduit dans 
I'ancienne Mecanique ». A mon avis, ces 
voies nouYclles ne sont pas sures, et en 
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tout cas dies iie sont pas i'avnj-alilo 
decouverte des lois natmelles. Je ci-ois prj 
dent de s'en teiiir a la tratlitinii des Galilo 
des Newton, ties d'AIeinbert, des Laplaq 
des Lagrange ; el si queltjue cliangema 
doit etre apporte a des niethodes, nagu^ 
r^putees classiques, c'est plutot, selon mO 
pour en accentiier le caraotere expei'inien 
et pour mettre davantage en relief les clol 
uees physiques qui leur servent de baw 
Sans <loute la Mecanique aiiisi exposee prt 
sente un « melange u de calcul ft d'nhs 
vation, « avec <[uel([ne pen d'anlhrop 
morphisnie ». Mais quelle est la brancli 
de nos connaissaiices qui ecbappe a ce da 
nier reproche? Toute Science ne porte-t-e 
pas i'emprcinte de nos concepts et, quad 
elle sort de la pure logiquc, renipreiil 
aussi de nossensations vis-a-vis du moni 
exterieur? Sa fecondite et sa certitude i 
sont-elles pas alors en raison de son intiMJ 
contact avec la Nature et ne devient-eflj 
pas sterile a mesure qu'elle s'en eloig 
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J'ai voiilu, (laiis ies pages qui siiiveut, 
reprcnrire preciseiiient la metliode que cer- 
tains iiiclineiit ii delatsser. Loin d'en att^- 
nuer le pretendu defaut, je I'ai deliber^- 
ment accru en donnant plus de place aux 
considerations empiriques. Le « melange » 
signalc comme un manque d'unite n'en 
sera que pins apparent; j'espere toutcfois 
qii'il ne passera pas pour de !a confusion. 
Car an fond Ies deux parties, abstraite 
et concrete, sont parfaitement distinctes. 
(]elle-ei sert de snpport a celle-Ia. Les don- 
nees esperimentales precedent et motivent 
les theories analytiques; elles Ies maintien- 
nent dans la region du reel, hors de la- 
qnelle les plus brillants esercices de calcul 
sont decevants. 

Ayant eii seulenient en vue d'eclaircir 
(Ies points controverses, je ne presente pas 
ici un Traite (les loisirs me manqueraient 
pour recommencer Toeuvre de ma jeu- 
nesse), mais une simple Etude dans la- 
quelle je cherclie a mettre Ies esprits en 
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garde centre une tendance que je considere 
commepeuphilosophique et nienie comme 
dangereuse. Si elle venait iin jour a pre- 
valoir, elle entrainerait, je le crains, uii 
arret dans les progres de la Dynamique et 
elle ne contribuerait certainenient pas a 
developper dans la Science les habitudes 
d'observation. 
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LES PRINCIPES 
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Comme toule Science, la Mecanique a ses 
concepts propres, qui sonl en rapport direct 
avec son objet et qui contribuent a la differencier 
dcs autrcs Sciences. D'autre part, elle est deduc- 
tive et dcs lors repose en entier sur quelques 
principes, non demontrables par le raisonne- 
ment. Ces principes, qui portent le nom de Lois 
gSnerales du mou^ement, sont empruntes a 
Tobservation de la Nature. lis donnent a la 
Mecanique son caractere de Science concrete et 
lui assignent sa place dans la Physique mathc- 
matiquc; non dans les Mathematiques pures, 
comme tendraient a Ty faire ranger sa quali- 
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2 PRINCIPES DE LA MKCAMOl'E RATIONNELLE. 

(ication de « rationnelle » (;l remploi si heureux 
qu'elle a fait du Calcul. 

La prosente l^tude est consacrcc a Tanalyse 
de ces concepts et a Texpose de ces principes. 

EUe se terniine par <[uel(iues reflexions sur la 
nature du probleine dynarnique, envisage dans 
sa plus grande generalite. 



CHAPITRE PREMIER. 



CONCEPTS DE LA MECANIQUE. 



La Mecanique est communement dcfinie : La 
Science du mou^ement. Sous cette formule un 
peu vague, il faut entendre qiie la Mecanique se 
propose dc rechercher les relations qui existent 
entre les mouvcments des corps et les causes qui 
les produisent. EUe aboutit finalem.cnt a mesurer 
les causes par leurs effets et les effets par leurs 
causes. 

On a coutume de diviser la Mecanique en deux 
branches d'importance fort incgale : la Cinema- 
tique et la Dynamique. Dans la premiere, assez 
artificielle, on considcre le mouvemcnl en lui- 
mcme, abstraction faite de ses causes. Dans la 
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seconde, on restituc au problemc son element 
essenliel, qui en est inseparable dans la realite, 
a savoir la cause du mouvement observe, 

Meme du point de vue restreint de la Cine- 
matique, Tidce du mouvement n'est pas simple. 
EUe en implique trois autres : celles d'^espace, de 
temps et do fonction ou relation entre les posi- 
tions successives et les durces ccoulces. 



ESPACE. 



Malgre Ic role immense que cette notion joue 
en Mecanique, on ne saurait pretcndre qu'elle 
lui soit exclusive ni qu'cUe en procede. Lors 
meme que tons les corps de TUnivers resteraienl 
immobiles, ils n'en feraient pas moins naitre, en 
nous, par leur etendue et leurs distances mu- 
tuelles, ridee d'un espace indefini dans lequel ils 
seraient situes. Que cette idee, d'ailleurs, soit 
objective, comme il le parait au vulgaire, ou 
qu'elle soit subjective, comme le pensent d'emi- 
nents philosophes, le geometre n'en a pas souci. 
II s'abstient de prendre part a la controverse et 
il institue ses calculs comme si I'espace ctait une 
quantite distincte des corps, susceptible d'offrir 
toutes les nuances de grandeur. II voit en lui, 
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pour le besoin de ses formules, le contcnant 
de toutes choses et il n'en raltache la notion 
a aucune science en particulier. En tout cas, ce 
scrait plutot la Geometric que la Mccanique qui 
aurait le droit de revendiquer la propricle de ce 
concept ou du moins le merite de son emplo 
metliodique. 



I Des rollc\ions analogues peuventetre failes au 
Bujet du temps. L'idec depasse les plionomcnes 
de raouvement et en est indepcndante. Tout clian- 
gemcnt, quelle qu'en soit la nature, la variation 
de temperature, d'tclat, de couleur, la succession 
de nos propres pensees suggere la notion du 
temps, aussi bicn que le transport d'un corps a 
travers respace. C'est par uu ensemble d'im- 
pressions et non pas seulement par la vue des 
phenomenes mecaniques que nous sommes ame- 
nes a concevoir une durce indeCnic le long de 
laquelle les fails successifs s'ecbelonncnt. 

Mais si les phenomenes de mouvement ne 
sont pas seuls k suggerer I'idee du temps, ils 
contribuent singulicrement a Teclairer. Us four- 
nissent le moyen de le mesurer, d'en comparer 
les diverses portions. Des la plus haute antiquite, 
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le rctoiir (111 Solcil an meridicii a scrvi a definir 
le jour. L'observation dc mouvcmcnts moins 
importaiUs, tels que rccoulcniont d'unc ccrtaine 
quantity d'cau ou dc sable, pcrincttait dc subdi- 
viscr Ic jour ct d'apprccicr b^s durc(»s nioindrcs. 
Aujourd'hui, loutes Ics durccs sout lij^^urccs a 
nos ycux soil par dos cvolulious astronoini([ues, 
soil par la niarchc dcs aiguilles d'un cbrono- 
metrc. Ce dc^rnier precede n'a pas peu contribue 
a nous faire etablir unc sorte dc lien entrc le 
mouvcmcnt el le temps, jc dirai plus, a nous 
faire voir le Icmps sous Paspcct d'un mouve- 
menl. 



RAPPOIIT DE L'ESPACE AU TEMPS OU VITESSE. 

Tout mouvcmcnt impliquc unc relation cntre 
les positions succcssives du mobile dans Tcspace 
et les epoques correspondantes, par consequent 
entrc les variations dc Tctendue ct les variations 
de la durec. C'est la unc vuc propre a la Meca- 
nique ct Torigine d'un concept qui lui apparticnt. 

Cette relation neccssaire prend, en certains 
cas, mie forme trcs simple qui s'adaptc mcrveil- 
Icusemcnt au tour de notre esprit. Supposons 
en clTct que le mobile parcoure unc lignc droite, 



dans des condilions telles que lea longueurs 
franchies pendant des temps egaux soient egales. 
La relation generale n'est plus ici qu'un rap- 
port constant entre I'espace parcouru et le teraps 
ecoule. Tous les raouvements sirailaircs, quali- 
fies indistinctcment d^uni/ornies, se difPerencie- 
ront les uns des autres par la grandeur de ce 
rapport ou par la longueur parcourue pendant 
I'unitc de temps. Ce rapport ou celte longueur, 
qui nous sert a comparer les mouvements uni- 
formes, a les classcr, devient a nos ycux un objel 
sui generis indecomposable : il a recu le nom 
de vitessp. 

Cette notion ne tarde pas a s'elargir et nous 
sommes portes a I'etendre aux mouvements non 
uniformes. Merae si les portions de ligne droite 
parcourues pendant des temps egaux ne sonl 
pas egales, nous sentons neanmoins qu'ii existe 
en chaque point une vitesse. Nous ne savons 
pout-etre pas la determiner, mais nous compre- 
nons qu'elle differencie tout de m^me le mouve- 
ment aux divers points de la droite. Enfin, en 
dehors de tout calcul elTectif, nous nous rendons 
compte qu'cn un point donne le rapport de la 
longueur parcourue au temps employ^ sc rap- 
proche d'aulant plus de cette vitesse ideale que 
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la longueur el le temps sont plus petits, parce 
que la variation du mouvenient exerce alors Ires 
peu d'influence. Nous concluons qu'a la limite, 
si la longueur el le temps sont inliniinent petits, 
la vilesse ideale sera rigoureusemenl obtenue. 
EUe aura pour valeur la derhee de la fonction 
qui exprime la longueur au moyen du temps. 

Du mouvemenl rectiligne varie on passe aise- 
menl au mouvenient curviligne varie. La notion 
de vitesse el le moven de la determiner ne 
changent pas. Car au moment meme ou la lon- 
gueur parcourue sur la courbe devient infini- 
menl petite, elle ne se distingue plus d'un ele- 
ment rectiligne el la vitesse sur la courbe se 
confond avec la vitesse sur la langente. La vi- 
tesse du mouvemenl curviligne ou vitesse tan- 
gentielley en chaque point, s'oblienl done en 
prenant la derivee, par rapport au temps, de la 
fonction qui represente Tare de courbe. Les dif- 
licultes du calcul deviennenl naturellement plus 
grandes; mais la neltete de la notion n'en est 
pas alteree. 

La qualification d'uniforme est reservee au 
mouvemenl qui se poursuit en ligne droite et 
avec une vilesse constante. Des que Tune de ces 
deux conditions fail defaut, Tuniformite ne sub- 
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sisle plus. Toutefois il est un cas ou, malgre le 
changement de direction, le mouvemenl est 
encore qualifie d'uniforrne : c'esl le cas du mou- 
vemenl circulaire. Les arcs parcourus dans des 
temps egaux ont meme courbure et meme lon- 
gueur; ils peuvent se superposer. Cette parti- 
cularite, qui ne sc rencontre pas dans les autres 
mouvements curvilignes, justifie une derogation 
au langage. Aussi dit-on couramment que la 
rotation du mobile autour du centre ou la rota- 
tion du corps solide autour d'un axe fixe, avec 
une vitesse constante, est uniforme. 

On pourrait soutenir, a la rigueur, que Tidee 
de vitesse n'est pas exclusivement liee aux phe- 
nomenes mecaniques et que, par exemple, quand 
un corps se rcfroidit ou diminue d'eclat, quand 
un changement quelconque attire nos regards, 
nous concevons quelque chose d'analogue a la 
vitesse, pour exprimer le degre de rapidite des 
phases observees. Mais la precision et la clarte 
laissent ici beaucoup a desirer, et c'est pousser 
la logique trop loin que de ne pas rattacher le 
concept a la Mccanique. 

Acceleration. — L'idee de vitesse est appli- 
quee a la vitesse elle-meme, et Ton a ainsi la 
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possibilil/! rl^apprecler la maniere dont la vitesse 
varif; cfitfc rlcux points du parcours. Le rapporl- 
iirnitc du raccroissement de la vitesse a Fac- 
croisse merit du temps designe la vitesse de varia- 
tion de la vitesse ou ce qu'on est convenu de 
nommer V acceleration. 

\j(i mouvement est uniformemeni accclere si 
Faccroissement de la vitesse est uniforme ou si 
Facceleration est constante. II serait uniforme- 
meal rnlarde si I'acceleration constante etait 
negative, ou si la diminution de la vitesse etait 
uniforme. 

On pourrait appliquer encore I'idee de vitesse 
k Tacceleration et definir Tacceleration unifor- 
m/jment croissante ou decroissante. Mais ces 
8ort<;s(le formules ne representent rien de simple 
k res[)rit et restent a Fetat de pures expressions 
analytiques. 



RKMAKQUK SUR LA DEFINITION DU MOUVEMENT. 

Certains auteurs ont souleve la question sui- 
vanto : « (^u'est-ce <jue le mouvement en soi? 
Qu'est-cc qui permet d'affirmer qu'un corps 
cliauf^e do position dans Fespace? A quel signe 
disling'ue-t-on, dans Fespace absolu, identique 
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en touU's BOS parties, un corps on mnuvcment 
d'un corps en repos? En realitc, il n'y a que des 
deplaccmenls de corps les uus par rapport aux 
aulres oii des mouvements relatifs. II n'y a pas 
de mouvement absolu. » 

Cette these repose suriin nialentendu, donlon 
pourrait citer plus d'un exemple, et'qui tientala 
confusion elablie entrtt la possibilile de concevoir 
et la possibilite de realiser. Assur^ment nous 
n'avons pas le moyen de conslaterle mouvement 
absoiu d'un corps, car il nous faudrait des reperes 
qui nous manqucnt. Ccux auxqucls nous cher- 
chons a nous rattacher, tels que les etoiles dites 
fixcs^ possedent unmouvemenl rapide, qui. pour 
n'etre pas sensible a nos yeux, dans une courte 
periode, n'en modifie pas moins a la longue leurs 
positions respectives. Rien n'indique si dans tout 
rUnivers un seul corps echappe a cette inces- 
sante mobilile. Ainsi les reperes, destines a 
faire ressortir un mouvemenl absolu, se derobent 
devantnous. II est doncpermis de dire que nous 
n'atleignons que des mouvcmcnts relatifs. 

Mais en quoi cela nous empeclie-t-il de couce- 
voir le mouvement absolu? Nous concevons bien, 
sans les rencontrer dans la Nature, laligne inCnie, 
la durce inCnie et, a I'autre bout de richelle, 
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rinfiniment petit et ratonic. La raison ne se 
cheque pas, quand nous imaginons un systeme 
d'axes entierement fixes dans respace, auxqucls 
il nous plait de rapportcr dcs deplaccmcnts, qui 
sont pour notre esprit des deplaccments ab- 
solus. Rien ne s'oppose ensuitc a cc que nous 
rendions la mobilite a ces axes, et alors le mou- 
vement des corps, sans cesser d'etre absolu, 
devient, par rapport aux axes, relatif. Nous pou- 
vons encore admettre que les corps, outre Icur 
premier mouvement, participent a I'entraine- 
ment des axes, en sorte que leur nouveau mou- 
vement absolu sera la combinaison des deux 
autres, et leur mouvement relatif actuel, par rap- 
port aux axes, sera leur ancien mouvement estime 
avec ces memes axes, quand ceux-ci etaient fixes 
dans Tespace. Ces passages de Tabsolu au relatif 
et vice versa ne content rien a notre imagination 
et ils ne font pas violence a la raison. II est tout 
aussi legitime de parler des uns que des autres. 
Proscrire un de ces mouvements, sous prctexte 
que nous n'en pouvons demontrer la realite, 
c'est restreindre arbitrairement Thorizon de la 
Science. 

Je viens d'analyser le mouvement, sans re- 
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garder a ses causes, en I'acceplant comme un 
pur fait geometriquc. Le nombre des concepts 
s'est trouve des lors Ires limite. Mais si nous 
abandonnons ce terrain trop etroit pour em- 
brasser le vrai domaine de la Mecanique, nous 
verrons surgir, avec I'idee de cause^ plusieurs 
concepts fort importants, speciaux a cette 
Science, et dont I'exaraen doit nous occuper. 



Aucun terme n'a plus prfetii que celui de force 
i la controverse et a I'equivoque, Tantdt on re- 
fuse a la force toute signification concrete etTon 
ne veut voir en elle qii'un symbole analytique, 
tanlfit on accroit demesure ment son role, au 
point d'absorber en elle la matiere, devenue ainsi 
un simple lieu d'action des forces. Enfin, on 
emploie le mot avec des acceptions trcs diverses 
et dont quelques-unes eogendrent la confusion. 

La premiere originc de la notion de force se 
trouve, sans conteste, dans nos impressions per- 
sonnelles. Bien avant que Thomme ellt cree une 
science des forces et se fftt eleve dans la sphere 
des abstractions, II avail acquis, par sa propre 
experience, le sentiment tres net d'un effort i 
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deployer pour ecarter Ics obstacles ou pour de- 
placer les corps. Soil qu'il exergat une pression 
sur quelque objet fixe, soil qu'il essayat de vaincre 
des frottements ou la pesanteur, soil seulement 
qu'il voulut faire oscillcr un poids suspendu, il 
etait amene a developpcr une contraction niuscu- 
laire, hi faire q^or^ pour atteindre son but. Tel 
est I'acte special et bien defmi par lequel rhonime 
prend conscience de sa force et des effets qu'il en 
pent attendre. Aucun argument ne saurait pre- 
valoir contre ce fait; aucune interpretation ne 
saurait enlever a la force ainsi congue et ressentie 
son caractere nettement concret. Eile n'est point 
une abstraction, un etre de raison, mais quelque 
chose de reel et d'efficace dont nous portons en 
nous un type certain. 

Cette notion d'abord relative a lui-meme, 
I'homme I'a peu a pen generalisee. II a lini par 
supposer la force existante partout oii il aperce- 
vait des effets analogues a ceux que produit son 
effort musculaire. Dans la locomotive qui re- 
morque un convoi, dans la roue hydraulique qui 
fait tourner un moulin, dans le ressort comprime 
qui se debande, il voit un effort assimilable par 
ses resultats a celui dont il est Tauteur. Indiffe- 
rent a la provenance des forces, ne prenant en 
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elles que la capacite d'agir, il les identilie sousle 
rapport mecanique, il les declare comparables 
entre elles. De meine que, dans la consideralion 
d'une surface ou d'une ligne, il oublie le corps 
auquel ulles pourraient appartenir pour s'occuper 
uniquement de leurs proprietes g;eometriques, dc 
m^rae, dans la consideraLion des forces, il neglige 
volontairement tout ce qui n'est pas I'efTort de 
traction ou de pression qu'elles peuvent esercer. 
C'esl ainsi qu'il en arrive a fonder une science 
bien differente de la Pliysique et de la Chimie, 
oil les forces sont etudiees d'apres les efFets de 
toute nature qu'elles produisent sur Tetat des 
corps el oil I'electricite et I'aflinite chimique, 
par exeniple, ne sont pas confondues avec la 
chaleur et la gravitt'. 

Dans son travail de gcnt'ralisation, I'esprit 
humain a depasse lescas ou il etaitpermis de de- 
nonccr I'intervention de quelque agent analogue 
a rcfl'ort musculaire. II a voulu donner encore le 
nom de force aux causes absolument inconnues 
desqueiles nous pouvons dire seulement qu'elles 
sont productrices de mouvement. Bien plus, le 
mouvement etant §ous nos yeux, nous imaginons 
des forces capables de le produire, nous en deter- 
minons la valeur d'apres celte condition, nous les 
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faisons entrer dans nos formules. En sorte que 
nous avons devant nous, non pas des forces reclles 
(du moins nous I'ignorons), inais des forces hy- 
pothetiques qui, si elles existaient, deterniine- 
raient le mouvement observe. Dans le pheno- 
mcne qui nous montre le Soleil et la Terre se 
portant Tun vers I'autre, la cause veritable nous 
demeure cachee; mais nous calculous la valeur 
de I'effort reciproque ou de I'attraction qui expli- 
querait ce mouvement, et cet effort fictif ainsi 
calcule prend place desormais dans nos specula- 
tions au meme titre qu'une force reelle. 

Toutes les forces ou causes de mouvement, 
connues ou mysterieuses, se trouvent ramenees a 
un concept unique. Les unes, comme notre effort 
musculaire, sont determinees directement par 
les experiences auxquelles nous pouvons les 
soumettre; les autres, comme I'attraction uni- 
verselle, ne le sont que par leurs effets ou, pour 
mieux dire, par les effets dont nous sommcs 
temoins et que nous leur attribuons. De toutes 
fagons, les unes et les autres sont susceptibles 
d'etre chiffrees et, par suite, comparees. Des 
lors une unite de force s'impose. 

Gette unite pouvait etre definie de bien des 
manicres. On pouvait adopter la pression d'un 
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gaz, la tension d'un ressorl, )e poids d'lm 
corps, etc. Ce dernier mode, qui est le plus 
simple, a ele prefere. On a clioisi comnie unite dc 
force le poids d'un decimetre cube d'eau k son 
maximum dedensite; soit ti /^°,i. Etcomme Fin- 
tensite de la pesanteur varie d'un lieu k un autre, 
a raison de la configuration du globe, on a spe- 
cifie que le poids ^tait observe a Paris. Cette 
uoil^ a recu le nom de kilogramme et c'est a 
elle, ou k ses multiples et sous-multiples, que 
toutes les forces sont rapportees. 

Le concept de la force comprend Irois ele- 
ments : 1° rintensite ou le rapport numerique 
avec I'unite; 2" le point d'application, c'est- 
a-dlre I'endroit precis du corps Oii la force agit 
immedialementi 3" la direction, ou la ligne 
droite suivant laquelle TefTort s'exerce el le 
long de laquelle le corps se mouvrait si au- 
cune influence ne Ten detournait. De mSme 
qu'on reconnait des mouvements unifornies et 
des mouvements varies, de ni^me on distingue 
les forces consiantes et les forces variables. 
Les premieres sont celles qui conservent leur 
in tensile et leur direction pendant toute la 
duree de ieur action; les secondes sont celles 
dont rintensite ou la direction, ou tes deux 
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a la fois, changent continiiellemcnt. Cependant 
on dit quelquefois, notamment dans le mou- 
vement circulaire, qu'une force est constante, 
quoique sa direction varie, quand sa grandeur 
reste la meme. Dorenavant lorsquc j'emploierai 
le mot « force » sans epithete, et ce sera le cas 
ordinaire, il demeurera entendu que la force est 
constante en grandeur et en direction. 

On admet comme evidents les principes sui- 
vants, qui pen vent d'ailleurs etre verifies par 
I'experience : 

i^ Deux forces ^ gales et de sens contraireSy 
appliquees en un meme point, se neutralisent 
reciproquement ou se font equilibi^e; et inver- 
sement, deux forces de sens contraires qui se 
font ^quilibre en un meme point, sont egales 
numeriquement. L'effort que nous faisons pour 
maintenir souleve un decimetre cube d'eau ou 
un kilogramme est egal a un kilogramme. Le 
meme nom de kilogramme designe indistincte- 
ment Teffort et le poids du litre d'eau souleve. 

2^ Deux forces egales et contraires a une 
troisidme sont egales entre elles et de meme 
sens. Sont done egaux deux efforts qui main- 
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tiennent souleves chacun le meme nombre de 
litres d'eau. 

3** Deux forces egales et contraires appli- 
quees en deux points invariablement unis sui^ 
vant leur direction se font equilibre. Ce qui 
revient a dire qu'une force peut etre transportee 
en un point quelconque de sa direction, pourvu 
que le nouveau point d' application soit invaria- 
blement lie au precedent. 

4** Deux forces egales qui agissent sur la 
mSme direction s'ajoutent et produisent une 
force double; c'est-a-dirc une force capable de 
maintenir souleves un nombre double de kilo- 
grammes. En general, une force decuple, cen- 
tuple d'une autre, peut etre consideree comme 
provenant de la reunion de dix, cent forces 
egales. 

La comparaison des forces est ainsi etablie 
d'une maniere directe, par les nombres d'unites 
auxqucls chacune d'elles equivaut pour produire 
le meme effet de traction ou de pression. La 
force se trouve traitee comme toutes les quan- 
tites dont s'occupe I'Algebre ou la Geomelrie, 
(pantites qui sc mesurent individuellement par 
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le noinbre d'unitt's dc leur espi;ce qu'elles c<mi- 

tieiinciil. Pareilleincnl, Ics forces sonl cens6es 

provenir chacune d"un certain norabrc d'unit^s 

de force piacces liout a boul, dans !a meme di— J 

reclion. 

Ceci d'ailleurs n'cst qu'iine definition, unc vuel 
de Tespril, dont il n^est pas permis dc lirer d 
consequences pliysiques. J'enlends par la qu'uoe 
force qualifiec double, au sens indique, ne 
produil pas neccssaireraent uu efFct mecanique 
double. Parexeniple, rien ne prouve qu'appli-| 
quee au lueme corps, pendant le mi^mc lemps,1 
elle lui conimuniqucra unc vitessc double. 
prejuger serail imiler les anciens qui croyaientJ 
trouvcr dans leur entcndement les regies i 
monde exterieur. La simplicite ct la sym^trie 
plaisent a notre esprit, mais elles ne plaisent 
pas loujours a la Nature, et les lois reelles sent 
souvent bcaucoup plus corapliquees que nous 
oe les avions con^jues. De ce qu'une certainej 
quantite de chaleur cleve la temperature d'une I 
substance d'un certain nombre de degres, il ' 
ne s'ensuit nuUement qu'une quantite de cba- 
leur double elevera la temperature d'un nombre , 
de deg;res double. L'experience demontre que 1 
toute nouvelle addition de chaleur eleve d'autant J 
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moins la tempE-rature que celle-ci cLait deja plus 
haute, De meme la tension d'un gaz ou d'une va- 
peur ne s'accrolt pas en raison directe de la tem- 
perature ou de la quanlite de chaleur. II aurait 
done pu se faire que la vitesse ne filt pas propor- 
tionnelle a la grandeur de la force. A coup silr, 
nous n'elions pas en droit d'affirmer cotte pro- 
portionnalite a raison de la definition adoptee. 
La conaparaison des forc-es pourrait s'effectuer 
par voie indirecte, c'est-a-dire en appelant pre- 
cisemenl force double celle qui communique au 
mf^me corps nne vitesse double. C'est la metliode 
employee par divers auteurs. Los forces sont 
considerees par eux comme proporlionnelles 
aux vitesses qu'elles impriment dans les niemes 
conditions, Cetle definition est tout aussi legi- 
time que la preccdente, mais elle est moina 
claire et surtout elle fait moins image, car nous 
nous representons beaucoup mieux un certain 
nombre de kilogrammes qu'un certain multiple 
de la vitesse prise pour unite. Mais au point de 
vue de la rigueur scientilique, elle ne souleve 
aucune objection, pourvu qu'on y reste fidcle 
jusqu'a la fin. On n'est du reste aucunement 
autorise a conclure de la proportionnalite des vi- 
tesses a la proportionnalite des nombres de kilo- 
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grammes; les memes considoraticns sV oppose- 
raient. L'equivalence des deux definitions ne 
peut resuller que de constatations faites dans 
Tordre physique, ainsi que je I'indiquerai a Toc- 
casion dc la troisieme loi du mouvomenl. 



MASSE. 

Le concept de la iiidsse est correlatif de celui 
de la force. II surgit simultanement dans notre 
esprit, au moment meme ou nous donnons de la 
vitesse a un corps. 

Get acte de notre initiative, cet effort par le- 
quel nous mouvons les corps, presente le plus 
souvent deux periodes. 

Pendant la premiere, notre effort augmente 
graduellement sans qu'aucun resultat apparaisse. 
Le corps que nous sollicitons dcmeure immo- 
bile, comme s'il developpait une resistance su- 
perieure a notre action. Puis tout a coup, apres 
un effort un pcu plus grand que le precedent, le 
corps s'ebranle et des ce moment, sans qu'il 
soil ndcessaire d'augmenter Veffort davan- 
iagCy le mouvement s'accelerc, autant que le 
permet le jeu de nos propres organes. La pre- 
miere de ces deux periodes peut etre tres courte, 
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et c'est pourquoi un observatfiur superflciel est 
tente de la confondre avec la deuxieme; mais 
avec quelque attention, le doute n'est pas per- 
mis : la distinction s'affirme. Nous constatons 
en outre que rexislence de cette premiere pe 
riode tient a la necessity de vaincre certains ob- 
stacles exlerieurs qui s'opposaient au deplace* 
ment du corps. Si, par exemple, nous avions 
entrepris de lui faire remonter un plan incline, 
nous dijvions, prealablement a tout deplacemenl 
effectif, neutraliser deux resistances : le frotte- 
ment et la pesanteur. Aussitfit ces resistances 
dominccB, le mouveraent s'engag;e et continue 
pour ainsi dire de lui-mcnie, sans cxiger, je I'ai 
dit, un surcrolt d'efFort. 

La decomposition du plienoniene peut etrc 
mise en evidence et celui-ci reduit a la seconde 
periode seulement, quand on opere snr un corps 
debarrassc de tout obstacle extericur ou entierc- 
ment libre. Supposons que nous voulions faire 
rouler une sphere metallique sur une glace liori- 
zontale parfailement polie, ou mieux encore de- 
vier de sa position verticale un corps suspendu a 
Texlremite d'un fil delie. Au monient oil le corps 
quitte la verticale, Taction de la pesanteur est 
insensible, et, quant au frottement, il est nul. 
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Or qu'observons-nous, a cet inslanl precis ou 
le corps esl vraimeiit Jibre el ne rcagit que 
par lui-m^me? IVous observons deux cboses : 
la premiere, c'esl que Ic moindrc olTort suffll a 
delerminer un deplacement; te corps est ab- 
solument mobile; la seconde, c'esl quo le de- 
placement esl d'aulanl moindre que le corps 
esl plus considerable : une pierre de laille esl 
plus difficile a dcplacer qii'un caillou, un de- 
cimelre cube de plomb est plus difficile a de- 
vier qu'uu decimelre cube de bois. Ainsi le 
corps a une double propriele : la mobiiite, en 
Ycrlu de laquelle , s'il est libre, il cede au 
moindre effort; et cetle autre propriete, d'apres 
laquelle il reclame des efl'orls diffcrenls, seloo sa 
nature et ses dimensions, pour prendre le raerae 
mouvement. Cetle seconde propriete esl deler- 
minee par ce qu'on appelle la masse. Ainsi la 
masse dcs corps se reconnait ii la grandeur des 
forces qui Icur font prendre le meme mouve- 
ment. 

Si done nousa-vions le nioyend'evaluer imrae- 
diatemenl Fin tensile de la force ou le nombre de 
kilogrammes necessaires pour imprinier a un 
corps un mouvement convenu,nous saurionspar 
la mfime mesurer sa masse. D'une maniere gene- 
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rale, les masses de tous les corps seraienl pro- 
porLionnelles aux grandeurs des forces ainsi 
enregis trees. 

Mais un tel moycn, on s'en rend comple, doit 
faire defaut pratiquement, snrtout pour les tres 
grandes et les tres petites masses. Comment les 
soumeltre a des forces exactement graduecs el 
eviter les erreurs dans I'observalion du moave- 
ment? La Nature, beureusenient, fournitun pro- 
cede aussi simple qu'expedillf, qui dispense de 
tout appareil mecanique, 

Les physiciens out constatii que tous les corps 
sans exception, depuis le plus leger duvet jus- 
qu'au bloc de plomb ou de platinc, abandonnes 
a eux-memes dans le yide, prennent le mi^'mc 
mouvement : partis en meme temps de la nieme 
hauteur, ils arrivent ensemble au bas de la 
chute. Les forces qui les soUicitent, c'est-;'i-dire 
leurs poids, sont done, par definition, propor- 
tionnelles a leurs masses. Des lors, au lieu de 
mouvoir les corps, ii Taide d'appareils speciaux, 
pour en evaluer la masse, il suflit de los peser. 

Cette solution elegante de la difficulte ne pou- 
vait dtre prevuc. Qu'est-ce qui permettait, en 
effet, de supposer que la inassc d'un corps est 
proportionnelle a son poids? Quel rapport neces- 
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saire existe-il entre ces deux elements? La masse, 
c'est le plus ou moins d'effort que reclame le 
corps pour acquerir un mouvement determine; 
le poids, c'est le plus ou moins d'attraction exerce 
sur lui par le globe terrestre. On n'apercoit pas 
le lien entre les deux phenomenes. Pourquoi 
un corps puissamment attire ne serait-il pas en 
meme temps tres facile a mouvoir? Pareille op- 
position ne se rencontre-t-elle pas dans d'autres 
circonstances? Par exemple, les corps les plus 
lourds sont, en general, les plus echauffables. De 
meme le fer, plus Icger que le platine, est beau- 
coup plus attire que lui par un aimant. La cohe- 
sion, raffinitc chimique, au lieu d'etre en raison 
des masses, varient enormement avec la nature 
des substances. Seul, le phenomene de la gravi- 
tation s'est montre en exacte concordance avec 
la masse, et il y avait, semble-t-il, des milliers 
de chances pour qu'une pareille coincidence ne 
se verifiat pas. II faut toute Thabitude que nous 
en avons prise, soit par la connaissance des lois 
de I'Astronomie, soit par le maniement journa- 
lier des corps, pour que nous Tenregistrions sans 
un sentiment de surprise et d'admiration ( ' ). 

(*) Plus on medite sur les efFets de la gravitation univer- 
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La masse et lepoids apparaissent a respritavec 
un caracterc bien different. La premiere est un 
apanage nccessaire de la maliere, ou du moins 
nous ne concevons pas une matiere dont la mise 
en mouvement n'exigerait aucun effort ou qui 
serait depourvue de masse. Au contraire, nous 
concevons parfaitement un corps depourvu de 
poids. II suffirait de le transporter a une ccrtaine 
distance entre la Terre et la Lune pour que I'at- 
traction de ces deux astrcs sur lui se balancat et 



selle, moins on s'explique sa proporlionnalitc aux masses. 
Si Ja gravitation procedait de la matiere elle-meme, en etait 
pour ainsi dire une emanation directe, on compiendraitjus- 
qu'a un certain point qu'elle fut proportionnee a la masse. 
Mais alors elle devrait, semble-t-il, s'afTaiblir peu a peu avec 
le temps, comme les radiations calorifiques et lumineuses 
qui s'eteignent progressivement. Dans Ics corps dc petites 
dimensions, elle devrait nieme avoir disparu. Or les astro- 
nomes ne constatent, depuis les temps historiques, aucune 
diminution de la gravitation dans les astres de volume 
rcduit, comme la Lune, dont les radiations calorifiques sont 
devenues a peu pres nulles. Si, au contraire, la gravitation 
resulte de quelque action exterieure aux corps^ qui les pous- 
serait les uns vers Jes autres a la maniere d'un fluide dans 
lequel lis se trouveraient plonges, elle devrait etresensible- 
ment proportionnelle a Ja surface des corps, ou a leur 
volume, si Ton suppose le fluide assez subtil pour penetrer 
dans toute leur profondeur. Mais elle ne serait pas, dans 
cette hypothese, en rapport avec la masse. De toutesfacons, 
le mystere de la proportion nalite reste inexplique. 
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pour qu'il o'eCil aucun poids sensible. Et cepen- 
danl, la force qui le mouvrait, I'iiiLensile du res- 
sort qui lui donncrait la meme impulsion, reste- 
raient identiqueinent les nn^mes. La masse du 
corps ne ■varierait pas, 

Ima^lnons un observalt'ur se trausporlaiiLsuc- 
cessivement a la surface des differenls astres de 
noire systemesolaire; il constalerait qu'a la sur- 
face de Jupiler Ic litre d'eau pcsc deux fois et 
un quart autantqu'a la surface de notre globe; 
qu'a la surface dc la Lunc il pcse six fois moins 
el a la surface du Soleil vingt-seplfoisdavantage. 
Par consequent, les habitants de ces astres, s'il 
en existe et s'ils s'adonnenl coniuic nous k la 
Pliysique malhemalique, doivent recevoir des 
impressions fort inegales de la gravitation uni- 
verselle. Enlre I'liabitantde la Lune etl'liabitant 
du Soleil, rimpression, relativemenl au poids du 
litre d'eau, varierait dans le rapport de i a 162. 
Neanmoins I'un el Tautre auraient la meme im- 
pression de la masse ; car I'un et Tautre constate- 
raient que la detente du nicme ressort est neces- 
saire pour communiquer la menie impulsion au 
meme litre d'eau . Le pliilosophe qui porlerait sur 
ces fails un jugement d'ensemble dirail que chez 
les babitauts de tous les corps celestes le senti- 
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meiit de la masse est uniforme el ahsoln, landis 
que \c sonlinicnt sur Ics ol1"ots tlo !ii pcsaiilpiir pst 
variable cl rclaLif. 

Quelques ffooineli'cs, cl tiii^me dca plus oiiii- 
nents, reprochent precise men I a cette nolion de la 
masse dYtre liee ii celle de la force ; ils voudniient 
une definition directe, indcpendanlo. « On ap- 
pello masse d'un corps, dil Poisson, lu i|uaH- 
tite de maliere dont il est compose. » Mais que 
doit-on entendre par « quantity de malieie »? 
Nous nous faisons une juste idee des quanliles 
relatives de maliere contenues dans dcs corps 
de meme nature. Nous comprenons sans peine 
que deux litres d'eau contiennent deux fois 
autant de maliere qu'un seul, el que cinq litres 
de mercure contiennent cinq fois autant de ma- 
liere qu'un seul. D'une facon generale, les quan- 
tiles coDtenues dans dcs corps de meme nature 
soQt proportionnelles a leurs volumes. Mais com- 
ment effectuer la comparaison, si les corjis sont 
de nature differente? Quel rapport peut-il y 
avoir entre la quantile de maticre contenue dans 
un decimetre cube d'eau et la quantite de ma- 
liere contenue dans nn decimetre cube de mer- 
cure, dans un decimetre cube de plomb on un 
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decimetre cube de platine? Nous savons une 
seule chose : le litre d'eau est plus facile a mou- 
voir que le litre de mercure, il exige moins de 
force. Or cela, c'est la relation meme entre la 
force et la masse. II faut done en revenir a I'expe- 
rience prealable qui Tetablit, c'est-a-dire a la de- 
finition precedente. 

Pour tourner la difficulte, les memes geometres 
imaginent un « point materiel » semblable dans 
tous les corps ; les quantites de matiere sont alors 
definies par les nombres de ces points fictifs que 
les corps, de Tespece la plus diverse, sont censes 
contenir. « Un point materiel, dit Poisson, est 
un corps infiniment petit dans toutes ses dimen- 
sions On pent regarder un corps de dimen- 
sions finies comme un assemblage d'une infinite 
de points materiels, et sa masse comme la somme 
de toutes leurs masses infiniment petites. » — 
(( La masse d'un corps, dit Laplace, est la somme 

de ses points materiels La densite d'un corps 

depend du nombrc de ses points materiels ren- 
fermes sous un volume donne. » Mais ce proccde 
ne fait pas disparaitre Tobjection. On est tou- 
jours en droit de demander : Qu'est-ce que la 
masse d'un point materiel? Et pourquoi y a-t-il 
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plus de points materiels dans un litre do inor- 
cure que dans un litre d'eau? La question rosto 
sans reponse (*). 

Capacites dynamiques. — Si Ton coiisidoro 
les corps sous le meme volume, lour masse ne 
depend que de leur nature chimique on de Tes- 
pece de matiere qu'ilsconticnneiit. Lelitn* dVaii 
exigeant, je suppose, une force egale a i pour 
etre mis en mouvement, les decimetres cubes de 



(*) II est licile, au point de vue j^a'ometrique, d'lma^incr 
un corps d'assez petites dimensions pour que la difference 
des trajectoires de ses diverses parties puisse etre negli«;ee. 
Rien n'interdit d'appeler un tel corps « point materiel ». 
Mais cette appellation ne doit pas franchir le domaine 
de Tabstrait. Elle est sans portee sur le reel. Dans le 
monde physique, il n'y a que des corps finis, et des atomes 
ou elements primordiaux dont nous ignorons absolument les 
masses et les dimensions. Nous sommes incapables de dire 
— jusqu'a present du moins — si I'element primordial d'un 
corps est plusou moins dense que I'element primordial d'un 
autre corps. Nous savons uniquement, pour I'avoir directe- 
ment constate, que des volumes, aussi reduits qu'on veut, de 
plomb et de platine exij^ent des forces inegales pour prendre 
le meme mouvement, et ont, par consequent, des masses dif- 
ferentes. La definition de la masse par le nombre des « points 
materiels » ne serait legitime que si la Ghimie parvenait a 
demontrer que la nature de tous les corps est idon- 
tique et qu'il n'y a que des groupements d'un seul et meme 
atome. 
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plomb, de mercure, do platinc, exigent respecti- 
vement, pour prendre le mfime mouvement, des 
forces represenlees par 1 1 {, i3 j, 21 ^(j'arrondis 
les cliiiTres). On pcul dire que ces diverses sub- 
stances n'ont pas la menie capacilc dyna- 
mique (' ). 

C'est un phenomone analogue a celui que les 
physiciens designent sous le nom de capacite 
calorifique. On sail que les corps, sous le meme 
volume ou pour le meme poids, n'absorbent pas 
la meme quantite de chalcur pour acqu^rir la 
mSme elevation de temperature, Les tables de 
capacite calorifique, dressies a leur sujet, sont 
des plus interessantes ; elles denotent de tres 
fortes in^galiles entre les substances et, ce qui 
est reraarquable, les corps ayant les plus hautes 
capacites calorifiques ne sont pas ceux qui pos- 
sident les plus grandes capacites dynamiques. 
Le contraire se rencontre souvent : le mercure, 
par exemple, donl la capacite dynamique est 
de i3 ^, n'a qu'une capacite calorifique de j^ 
environ. Ce genre de contraste ne doit pas sur- 
prendre ; car, pas plus qu'entre le poids et la 



(t) C'est leteme que i' 
I'Acaddmie des Sciences, I 



proposfi dans un Memoi 
14 d^cembre 1887. 
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masse, on n'apercoit de lion iiocessairc enlrc loi 
vibrations calorifiques on le plii'rioniL'ni! qiicl- 
conque designe sous ce noni el le plus ou moinH 
de facilite que nous trouvons i'l di)placer les di- 
verges substances. 

Les pliysiciens ont depuis longlcinpB rciiiar- 
que, mais d'un aulre point de vur, le plienomcnc 
des capaciles dynamiques, qn'ils onl. appelees 
densites, lis onl exprinie par Ifi (jue lea corjis, 
sous le meme volume, ont des poids differents, 
ce qui revient a dire qu'ils onl des masses diff^-- 
rentes, puisquc les masses aont proporlionnelles 
au.\ poids. Mais le lerme de density o'est peut- 
felre pas bien choisi, car il »emble indiqiier que 
la matiere eat plus serrie dans un corps que dans 
tia autre. Or qu'en savons-nona ? Ne sc pourrait- 
il pas que le nombre des et^menln inffivisibles 
f&t le meme, dans I'eau et le mprcure, et rpie le 
volume de cea elements frit aiissi k m^m'- ? On 
encore, que le nombre des i^li^ments dilTt^riiE et 
que leur volume individuel Mt en rainon inverse 
de ce nombre? Dans Pun ef raniro rji«, \f rap- 
port du plein au vide wrait. le mAmn i'l l''i" w 
voit pas des lors ce. qui Hiit'Ofiftrrail A pi'iMfUdct* 
qne la matiere du mei'mfd n•l^ 
dense que cellc du PoftiK- 
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poids speciiiqtie, employee egalement par les 
physiciens pour designer la densite, esl beau- 
coup mieux appropriee. 

La mobilite des corps ou leur facilite a prendre 
du mouveinent est en raison inverse de la ca- 
pacite dyoamique. La mobilite de I'eau clant 
adoptee comme unite, la mobilite du plomb, du 
mercure, du platine sera representee par — ^, 
-n-p' — e" Elle est tres faible pour les corps tres 
pesants et sc trouve ainsi plus en barmonie avec 
la capacite calorifique, sans qu'on puisse d'ail- 
leurs rien conclure de ce rapprocbemcnt. 

Les experiences faites en divers lieux du globe 
et, dans le meme lieu, suivant diverses directions, 
montrent que la mfeine impulsion communique 
toujours au meme corps le meme mouvement. 
Cependant, chaque fois le corps s'offre dans des 
conditions differentes. La vitesse dont il eat 
anime, par suite de la rotation du globe, diminue 
kmesure qu'on s'eloigne de I'equateur; en outre, 
elle sc combine fort ineg;alement avec la vitesse 
procuree par I'irapulsion, selon que celle-ci est J 
dirigee dans le sens du meridien ou selott | 
qu'elle est dirigee dans un sens perpendiculaire.-j 
Ces circonstances n'ayant pas d'influence surlaJ 
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Vitesse due k I'impulsion ou siir la vitease ob- 
servee, on peut dire des lors que la capacity 
dynamique des corps est consiante. Elle est 
independante de leur etat de repos ou de mou- 
vement . 

Les capacites calorlfiques suivent un tout 
autre regime. La capacile d'un corps n'est pas 
indepeodante de son etat thermique. Sauf chez 
les gaz qualifies de parfaits ou fort eloigues de 
leur point de liquefaction, la capacite calorifique 
se modifie quand on op^re dans des limites de 
temperature assez larges et qu'on approche du 
changement d'etat des corps, ou de leur passage 
de I'etat solide a I'etat soit liquide, soit gazeux. 
En Mecanique rien de pareil ne justiCerait la 
modification de la capacite dynamique. II n'y a 
pas de (I changement d'etat ». Les plus grandcs 
vitesses refevees ne paraissent produire aucune 
alteration dans les conditions physiques et chi- 
miques des corps. lis se comportent, a ce point 
de vue, comme les gaz parfaits au point de vue 
calorifique. 



Si Ton analyse le phcnomene par lequcl la 
force imprime la vitesse a la masse, on constate 
que la notion de force se complique d'un autre 
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^lemenl : la continuity de Paction ou la repeti- 
tion de I'impulsion premiere. La force en soi, la 
force tout court, si j'ose parler ainsi, est impro- 
ductive : elle tend i donner le mouvcment, mais 
elle n'y reussit que si elle persiste, si elle s'at- 
taclie k la masse et la suit tout an moins au 
debut de son displacement. Que serait Feffet 
d'une force qui n'ag-irait qu'unc fois, par une 
impulsion indivisible? Rien de saisissable et de 
reel. Le mouvement ne s'cngendre que par la 
succession des impulsions, la prolongation de 
I'effort ('). De la un nouveau concept, plus 
complexe, d6 ila combinaison de I'idee de force 
avec I'idee de continuite d'action. Ce concept 
lui-meme revet un double aspect, selon que la 
continuite est liee, dans notre esprit, au lemps 
ou a I'espace. 

Car nous pouvons, avec une egale facility, 
imaginer que la force deroule son action sur un I 
certain parcours ou pendant une certaine duree.fl 



(1) GeLte prolongs til 



n'est pas toujours clairementfl 



aperfue, et I'oii serait parfois tenLc de croirc que I'impulsioQ 1 
de ia force a el6 unique. Dans une percu5sion brusque oaM 
dans une explosion. Taction developp^e nous semble indi— ^ 
visible. Mais ce n'est qu'une illusion ct I 
mesurer la duree ainsi que le parcours d'l 
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Voici, par excmple, un corps qui tombe libre- 
ment en vertu de son poids. Nous envisageons 
indiffereinment Taction de la gravite pendant 
une seconde ou sur un mfetre de chute. Dans le 
premier cas Tidee de force est associee a I'idec 
de temps, et dans le second cas a I'idee d'espace. 
Et comme les deux concepts de temps et d'es- 
pace sont irreductibles entre eux, les deux 
concepts mecaniquos qui leur correspondent 
sont essentiellement distincts. C'est pourquoi 
chacun a son appellation : le premier se nomrae 
quanlite d'action et le second travail. Remar- 
quons lout do suite que la premiere appellation 
est facheuse, car I'un et I'autre concepts sont 
« quantite d'action » au meme titre. Le choix de 
ce terme trop general tient a ce que le concept 
relatif au temps est le premier en date; I'atten- 
tion ne s'etait pas encore portee sur le second, 
en sorte que ramphibologie n'existait pas. 
Quand le concept relatif a I'espace s'est, a son 
tour, installe dans la Science pour y jouer le 
grand r61e que I'on sait, on aurait dfi revenir 
sur le nom deja adopte. Mais I'habitude etait 
prise et s'est maintenue. Reraarquons aussi, ce 
qui a plus d'interfit, que les operations impli- 
quees sous les deux concepts abouLissent, non- 
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obsUnl la diversile du point de vue, a un seul 
cL rat'me resultat, a savoir : la masse en mouve- . 
merit ou la masse doiiee de vitesse. Ce troisiem«l 
concept, que je nommerai masse vive, par oppo- " 
silion k la masse au repos ou masse morte (de 
meme qu'on dit : eaux vives, eaux mortes), est 
done la conclusion des deux autres; c'esl en luij 
que se resoud Taction continuee de la force, soil I 
qu'il nous plaise dc la rapporler au lemps, soit 
qu'il nous plaise de la rapporler a I'espace. 

Pour facililer I'expose, j'adniettrai, non scule- 
ment que la force est constante en grandeur et 
en direction, mais qu'elle agil dans le sens meme 
du mouvement. Le fait se produit toutes les 
fois que la force prend le corps au repos et que 
ce!ui-ci est debarrasse do tout obstacle; le mou- J 
vement s'cngage alors et se poursuil dans la di-J 
rection de la force. 



QUANTITE D'ACTION. 



L 



L'association de I'idee de force avec Fidee de i 
temps precede d'une tendance generate de 
noire esprit qui nous porte a croire que les eHets 
d'une cause s'accumulent pendant la durec de 
son action et que le resultat final en represente 




CONCEPTS DE U HECAMQUE. 

le total numerique. Si done la puissance est 
constanle en intensiLt;, Ic resultat nous semble 
devoir etre proportionnel au temps ecoule. 

A vrai dire, les choses ne se passent pas tou- 
jotirs ainsi dans la Nature. En bien des cas, la 
puissance etant constante, TefFet observe n'aug- 
mente pas uniformement avec la duree. Au 
contraire, la progression se ralentit par degres 
et finit meme par s'arreler tout k fait, comnie si 
le resultat deja acquis constiluait un obtacle a 
des progres nouveaux. Ainsi, quand on expose un 
corps a I'influence d'une source thcrinique inva- 
riable, la chaleur qu'il emmagasine n'est pas en 
raison directe du temps; elle crolt de plus en 
plus lentement a mesure que Toperation se pro- 
longc. De meme la charge d'une balterie elec- 
trique ne peul etre accrue indeliniinent, malgre 
une production continue d'electricite i la 
source. Un cristal qui se forme au sein d'une 
liqueur saturee n'augmentc pas continuellement 
de grosseur, meme si la liqueur est entretenue 
au point de saturation voulu. Sans doute ces 
fails s'expliquent par des causes accessoires qui 
viennent contrarier Taction de la puissance. 
Mais quand on analyse un phenomene on n'est 
jamais sfir de tout connaitrc, et par consequent 
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on ne peut pas afiirmer a I'avance que, les 
causes diles accessoires elant ecartees, la pro- 
portionnalite du r^sultat au temps se veriiierait 
exaclcment. II semble piut6t qu'il existe des 
limites cachees que la Nature sc refuse k 
depasscr. 

La production de la vitesse cependant fait 
exception. L'accumuUtion des effets s'y poursuil 
indefiniment et la vitesse procuree a un corps 
par une force constante augmenle toujours en 
raison dc la duree. C'esl ce que nous apprend 
la troisieme loi generale du mouveraenl. Aussi 
dit-on que la « quantite d'action » developpee par 
la force est proportionnelle au temps ecoule. 
D'autre part, en vertu de la merae loi, la quan- 
tite dVction est proporLlonnclle a la grandeur de 
la force. Une force double, triple, developpc 
dans le mfeme temps une action double, triple. 
La quantite d'action est done proportionnelle au 
produit de la force par la duree. Elle lui est 
fegale, si Ton convicnt de prendre pour unite 
d'action le produit de i'unite de force par I'unite 
de temps, c'est-a-dire Taction exercee par une 
force egale a i kilogramme, pendant une se- 
conde. Cette « unite d'action « ne joue pas d'ail- 
leurs no. grand rfile par elle-meme, et Ton n'a 
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pas souvenl Toccasion de Feiivisagcr directe- 
ment. Qu'il nous suffise de retenir Tcxpression 
numerique de la quantite d'action, dont remploi 
est perpetuel en Mccanique. 

II en estde ce concept comme de celui de la 
Vitesse, II est plus general que les phenomenes 
de mouvement, puisqu'il surgit en toute circon- 
slance oii une' cause quelconque engendre un 
eiTet physique par la duree de son action. Mais 
I'exacte proporlionnalite, au dela de toute 
iimite, ne s'observant qu'en Mecanique, le con- 
cept acquiert dans cette Science un degre de 
clarte qu'il n'alteint en nullc autre. C'est pour- 
quoi il convient de I'y rattacher spccialement, 
ainsi que nous avons dil faire pour le concept de 



Si I'intensite de la force variait avec le temps, 
I'expression numerique de la quantite d'action 
se compliqucrait, mais I'idce essenlielle serait 
toujours la meme. II faudrait alors concevoir, 
Buivant la metiiode de I'Analyse infinilesimale, 
que lii quantite d'action, au bout d'un teir 
donne, est la somme des actions ou impulsions 
elementaires ayanl pour expression ii tout in- 
stant la valeur actuelle de la force multipliee par 
une duree iniiniment petite. Et si de plus la 



4l PRINCIPES DE L\ UECAMQUE RATIONNELLE. 

direction de la force variait aussi, si elle n'agls- 
sait pas dans le sens du mouvement, ces impul- 
sions elementaires seraient formecs a tout mo- 
ment non avec la force elle-meme, raais avec sa 
projection sur la direction actuelle de la Vi- 
tesse, 

La quantite d'aclion est, par nature, indepen- 
dante du chemin parcouru. Que certains ob- 
stacles, par exemple, viennent a gener la marche 
du mobile, le parcours s'en ressentira, mais la 
quantite d'action restera la meme. On pent 
imaginer un mobile dont le deplacement serait 
a peine appreciable et qui absorberait cependant 
autant d'action que tel autre mobile dont le 
parcours, dans le m^me temps, scrait tres con- 
siderable. 

Deux quantites d'action sont egales ou, plus 
corrcctemcnl, sont equivalentes, quand les deux 
produits de la force par la duree sont egaux, 
c'est-i-dire quand les forces sont en raison 
inverse des durees. Mais cette dciinition, toute 
algebrique, n'imptique rien quant aux diets 
physiques que ces quantites d'action sont sus- 
ceptibles de procurer. Evidemment deux quan- 
tites d'action identiques, formeffes avec des forces 
et des durees egales, imprimentla meme vitesse 



LA HBCAMors. 43 

k des masses egates. Mais qu'advient-il si, chez 
Tune, la force augmente et que la duree diminue 
en proportion? Pouvons-noas, grSce a I't'galite 
numerique des produits, affirmer encore que la 
Vitesse sera la mfime? Nous n'y sommes point 
autorises. La logique n'indique point si une 
quantite d'action a force double imprime une 
vitesse double, ni si une quantite d'action k 
duree moitie imprime une ■vitesse moitie. |0n 
peut le presumer, mais I'experience seule I'eta- 
blit. La situation est Ici semblable k celle qui 
s'est revelee pour les forces definies doubles, 
triples, par la superposition ou I'adjonction de 
deux, trois forces egales. 

Nous ferons la menie remarquc sur les mul- 
tiples et sous-multiples d'unc quantite d'action. 
Une quantite d'action double, c'est-i-dire repr^ 
sentee par un produit numerique double, ne de- 
termine pas necessairement une vitesse double. 
II parait evident qu'elle impriniera une vitesse 
plus grande; mais c'est tout. 



TRAVAIL. 



Si le concept dc la quantite d'action 
la cause qui dure — est d'ordre general e 



de 
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s'adapte aux phenomenes de loute nature, le 
concept du h travail h — ou de ia force qui se 
dil'placc — est special aux pb^nomenes meca- 
niques. Mais en revanche sa clarte est plus 
grande et il nous devient ainsi plus faniilier. 
Tandis que le premier est une vue de Pesprit, Ic 
second est accessible aux sens, il fait image. Nous 
disccrnons nettement I'agent qui progresse; la 
longueur du chemin parcouru nous donne la 
representation du travail accompli. Les deux 
concepts participent respectiveraent aux carac- 
teres du temps et de Tespace qui entrent dans 
leur composition. Les operations qui leur cor- 
respondent se confondent d'ailleurs, physique- 
ment, en une seule. Le mouvement du corps 
implique aussi bien la quantite d'action que le 
travail. C'csl le tour de noire esprit qui nous 
amene a les scparer. 

Le concept du travail se relie aux phenomenes 
les plus imposants comme les plus vulgaires que 
nous ofiFre le spectacle de la Nature. Dans revo- 
lution de la planete autour du Soleil, dans la 
pierre qui tombe sur le sol, que voyons-uous 
sinon une force qui accompagne le corps, et qui 
tantdt I'accelere, tantot le ralentil? Au sein de 
la maticre, quand les molecules se rapprochent 
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SOUS rinfluence de la cohesion ou de I'affinite 
chimique, que voyons-nous encore, sinon dcs 
forces effectuant des parcours, trcs petits a la 
verite, mais proportionnes k la dimension des 
^l^ments eo jeu? L'idee de la quantite d'aclion 
disparatt et nous oublions volontiers le temps 
qui cependant intervient toujours. 

Par une remarquable coincidence, ce concept 
se tronve en harmonie avec la plupart des ope- 
rations auxquclles rhommc s'adonne pour la 
satisfaction de ses besoins maleriels. Nous 
sommes entonres de resistances a vaincre. Nous 
transportons les corps, nous les soulevons, nous 
les divisons, nous abattons les rochers, nous 
persons les montagnes, nous coniprimons Fair, 
les gaz; partout ce sont des forces a surmonter 
le long dc certains parcours. Et, dcs lors, ce sont 
des forces egales, sinon superieures, que nous 
avons nous-mfimes k faire agir sur les mfimes 
parcours. Dans le langage industriel, I'operation 
consistant soil dans le d«veloppement de la force 
active, soil dans le refoulcment de la resistance, 
s'appelJe indistinctcment travail; et c'est mcme 
par la que le mot s'esl introduit dans la Science. 

Le travail est done pour le geometre un objet 
sui generis, comrae la force, la masse, lavitesse. 
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II est susceptible de comparaison et de niesure. 
Tout d'abord il est proportionnel a la resistance 
a vaincre ou h la force employee. Nous avons 
bien le droit d'appeler travail double, triple, le 
travail qui, toules choses egales d'ailleurs, met 
en jeu une force double, triple. En second lieu 
le travail est proportionnel au parcours. Car 
vaincre ou opposer la force sur un parcours 
double, triple, c'est faire deux, trois fois le meme 
travail. Finalement le travail est a la fois propor- 
tionnel a la grandeur de la force et k la longueur 
du parcours. 11 est egal au produit de ces deux 
dernieres quantites multiplie par une constante. 
La constante disparait si Ton fait un choix con- 
venable d'unites, si Ton decide de prendre pour 
unite de travail le produit de I'unite de force par 
I'unite de longueur, ou i kilogramme agissant le 
long de I metre. Cette unite de travail a regu 
le nom de kilogrammetrc, mot forme par la 
contraction des deux autres. 

Tous les travaux s'cvaluent par le nombre de 
kilogrammetres qu'ils contiennent, de meme que 
les forces s'cvaluent en kilogrammes. Ge nombre 
de kilogrammetres est le produit meme de la 
valeur num^rique de la force (en kilogrammes) 
par la valeur nuroerique du parcours (en metres). 
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D'apres cette definition, deux travaux dont les 
forces sont en raison inverse des parcours sont 
nunieriquement cgaux. Suivanl une expression 
courante, « on perd en force ce qu'on gagne en 
parcours ». Cette maniere d'envisager Tequiva- 
lence des travaux est d'accord avec les condi- 
tions de notre Industrie. Deux travaux entral- 
nent en g;eneral la meme depense, si les forces 
sont en raison inverse des parcours. Remor- 
quer loo tonnes sur un chemin do fer, a 2on kilo- 
metres, coOte le meme prix que remorquer 
200 tonnes k roo kilometres. La depense d'eau 
sur une roue hydraulique est exactement la 
mfime si la roue fait deux fois plus de tours et 
si la surface des aubes ou la pression est moitie 
moindre. 

Le mot de travail dcsignant a la fois la force 
employee pour atteindre un resultat, et ce re- 
sultat lui-mi^me, on prcvient la confusion en 
disant : travail moleur et travail resistant^ ce 
qui signifie : travail depense et travail opere. Le 
qualilicatif « resistant » est pris dans le sens le 
plus large ; it designe non seulement la resistance 
proprement dite qu'on avait en vue de vaincre, 
mais encore les resistances accessoires de tout 
genre qui raccompagnent. Quand on eleve un 
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poids a une certaine liauleur, on ne se borne 
pas & \aincre la pesanleur, ce qui est le resultat 
utile, recherche ; mais on doit surmonter les frot- 
temenls, les chocs, la raideur des courroies, href 
I'ensemble des resistances passives. Ces deux 
eortes de travaux, si distincts quant au but que 
nous nous proposons, onl regu les noms de tra- 
vail ulite et de travail perdu. Mais le geometre 
n'entre pas dans ces considerations : pour lui, le 
travail resistant est le travail dil a la resistance 
totals, quelles qu'cn soient la nature et la pro- 
venance. 

Dans I'industrie le travail nioteur est employe 
en entier a vaincre des resistances. Sauf dans 
la balistique, oii Ton se prt^occupe de donner 
au corps percutant une grande vitesse, on ne 
vise pas, sinon au debut de I'operation, a acce- 
Urer le niouvement des corps : une fois le regime 
normal etabli, on s'attache uniquement a le 
majntenir et tout le travail est absorbe dans les 
resistances. Ainsl un train de cherain de fer ne 
fi'accdlere qu'au depart, mais pendant le trajet 
jusqu'a la station suivante, la vapeur se con- 
somme pour surmonter la pesanleur (si I'on 
gravit une pente), pour triompher des frotte- 
ments, des chocs, dc la resistance de I'air, etc. 
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II en est de memc pour un navire en inarche, 
pour les machines qui fonctionnent dans un ate- 
lier. Mais dans la Dynamique gencrale cc point 
de vue est secondaire, el il est tout a fait nul en 
Astronomic. Les corps celestes ne rencontrent 
pas de resistances a leur mouvemcnt, et il faut 
des lors considerer exclusivement les variations 
de Vitesse occasionnees par le travail des forces, 
tantot acceleratrices, tantot retardatrices. La re- 
lation la plus generale, qui embrasse a la fols la 
Mccanique industrielle et la Mecanique celeste, 
consiste a dire que le travail moteur est egal a 
la sommc du travail resistant et du travail em- 
ploye k changer la vitesse des corps. Comment 
se calcule celle seconde fraction du travail, 
d'apres les changements de vitesse obtenus? 
C'est ce que nous verrons bient6t, au para- 
graphe de la k masse vive ». 

Nous renouvellerons ici les remarques deja 
faites au sujet de la quantity d'action. L'egalite 
des travaux n'iniplique nullement I'egalite des 
vitesses engendrces, ou du moins la relation ne 
peut c'tre affirmee a priori que si les travaux 
sont idcntiques, c'est-i-dire out m^mcs forces et 
meraes parcours. Mais si les produits seuls sont 
^gaux numeriquement, les forces el les parcours 



i 
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presentant des differences en sens inverses, nous 
sommes obliges pour conclure d'en appeler a 
Tobservation. Dans un autre ordre d'idees, je 
signale Thypo these sur la Constance de la force. 
II est bien visible que, si elle variait continuelle- 
ment d'intensite et si elle n'agissait pas dans la 
direction meme du parcours, Texpression analy- 
tique du travail serait moins simple. II serait 
alors represente par Tintegrale des travaux ele- 
mentaires realises aux divers points du parcours, 
et dans ces travaux elementaires figurerait non 
la force elle-meme, mais sa projection sur la di- 
rection actuelle du mouvement. Je ne reviendrai 
plus sur ces sortes de complications, dont le 
calcul doit tenir compte, mais qui ne touchent 
pas aux idees fondamen tales. 

Le concept du travail, quelle qu'en soit la for- 
mule analytique, est independant du temps. 
J'entends par la que Tegalite des travaux sub- 
siste, nonobstant Tinegalite dans Ja duree des 
parcours. Voici, par exemple, une force qui 
prend un corps au repos et le soUicite sur i metre 
de longueur. La meme force, dans la suite du 
mouvement, agit encore sur i metre. Le second 
parcours est franchi beaucoup plus rapidement 



CONCEPTS DE LA UBr^NIQL'E. 5l 

que le premier, a raison de la vilessc acquise. 
Ncanmoins les deux travaux soiit tenus pour 
egaux, aux lermes de la definition precedente. 
Une telle vue n'est pas une fantaisie de Fesprit; 
ellen'est pas arbitraire; mais elle repond k la na- 
ture des choses. Les forces physiques que nous 
connaisBons, et qui, on le sail, sont reciproqjies, 
dependent des distances mutucUcs des corps ou 
des parlicules entre lesquels elles s'exercent. La 
gravitation, Tattraction moleculaire, rafiinite 
cliiraique, la force repulsive des gaz sont dans 
ce cas. Le travail qu'elles peuvent fournir est en 
raison du chcniin a parcourir et il ne depend 
que du ce cliemin. Une fois le parcours cpuise, 
la possibilite de travail disparait. Quand un 
corps suspendu est tombe sur le sol, la pesanteur 
n'a plus d'effet. Quand les molecules gazeuses 
se sont dispersees dans I'atmosphere, Taction 
de leur detente ccsse de se faire sentir. D'autre 
part, le temps est sans influence sur le travail 
de CCS forces. Le corps peuL restcr suspendu 
indefiniment sans que le travail a attendre de 
sa cimte soit altere, Un gaz peut resLer inde- 
- finiment comprime sans que sa force elastique 
diminue. II en seraitdememe de la vapour d'eau 
d'une cbaudiere, si nous savions eviter toutes les 



i 
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causes de dcperdilion de la cbaleur. Bref, Ics 
forces physiques Iravailleut d'apres la disUnce, 
et nuUement d'apres le lemps. Dans Tindustrie 
nous assistons au merne plit'nomene. La coiisom- 
malion ou la depense dc I'oau qui aclionue une 
turbine depend du nombre de tours de la turbine 
ou du cbemin parcouru et point de sa vitcsse de 
rotation ou du temps. La depense de combustible 
dans une macbine a vapeur (toujours dans I'hy- 
pothese ou I'on saurail liviter les perlcs acces- 
soires) est en raison du nonibrc de coups de 
piston ou du nombre de tours de roue, finale- 
ment du cliemin parcouru ('). 

De meme que le travail est independant du 
lemps, ii Test egalement de la masse. Peu im- 
porle que le corps soumis a la force soit lourd 



(') Les moteurs animcs semblent fairc cxccpliun a la 
rSgle, car leurs forces s'epui'^enL a la fois par le Lravail et 
par la duree. Mais cette seconde partie du plienomSne, 
^puiscment par la duree, esL tout a fait etrang^re a la pro- 
duction inecanique; elle est determinde par renireiien des 
organcs. Le corps des Stres animus tutte inccssamment 
contre des cause? de destiuclion qui necessileiil un apporL 
continu de substances nouvelles. Mais k ciSte dc cette ope- 
ration physiologique, I'actc inecanique s'accomplit dans des 
conditions identiques a celles oii fonctionnent les agents 
inaninies, et la depense de forces reste rigoureusemeDl pro- 
portioaaelle au travail fourni. 
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ou l^ger; la depense ne s'en ressentira pas : elle 
sera loujours proportionnelle au parcours. Au 
surplus rintcrvenlion de la masse n'est qu'un 
autre aspect de I'intervention du temps. Si la 
masse est faible, la duree du parcours sera 
moindre; si la masse est forte, la duree sera plus 
longue, Puisque le temps n'a pas d'influencc, la 
masse n'en aura pas non plus. Quand la resi- 
stance maintient la vilesse uniforme, la question 
de masse est naturellement eliminee. 



Puissance. — Au point de vue strictement 
mecanlque, le temps n'entre done pas en consi- 
deration dans I'accomplissementdu travail. Mais 
les convenances sociales peuvent nous conduire 
a en tenir compte : en general, il ne nous est pas 
indifTercnt qu'un travail soit execute avec lenleur 
ou celiirite. II nous arrive meme de preforer un 
travail rapide, bien que le prix de revient doive 
en 6tre augmente. Personne n'ignore qu'un train 
a grande vitesse co6te plus cher qu'un train 
ordinaire, a raison des resistances passives qui 
croissent bcaucoup; n^anmoins les administra- 
tions de chemins de fer n'hesitent pas a orga- 
niser des trains rapides, qui repondcnt mieux 
aux desirs des voyageurs. Dans uu grand nombre 



de conjonctures il en est ainsi; la production 
prompte est reclierchee. De la une nou\e!le no- 
tion qui n'a rien de georaelrique, mais qui s'in- 
spire des conditions denotreindustiie; c'est celle 
de la quantite de travail a executer dans I'unild 
de temps, ou de la vilesse du travail. On dira 
d'un moteur qu'il a une grande puissance meca- 
nique, ou siinplernent une grande puissance, 
quand il est doue d'unc grande vilesse de tra- 
vail, quand il est susceptible de produirc un 
grand nombre d'unites de travail pendant tunite 
de temps. 

II semble que, pour celte evaluation et pour la 
comparaison des moteurs, il eflt ete nalurel de 
conserver la nifenie unite deja employee dans les 
divcrses branches de la Science, c'est-i-dire le 
kilogrammelre. Mais comme les macliines mo- 
dernes sont generalemenl puissantes et qu'on 
serait arrive a des chifl'res considerables pour les 
qualifier, on a eprouve le besoin de creer une 
autre unite pratique, qui est de -jB kilogram- 
metres. II est regrettable qu'on ne soitpas reste 
fidele au systeme decimal et qu'on n'ait pas 
adopte Tunite de i oo kilogrammetres. On a pre- 
fere le chiffre de 73, parce qu'on a cru se rap- 
procher ainsi de la puissance du moteur anime 
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le plus usuel, Ic clicval. Mais ce but meme n'a 
pas ete atteint et Ton a rcconnu que le cheval le 
plus vigoureux ne pourrail soutenir un effort se 
iraduisant par 73 kilogTainiiieti-ea a la seconde. 
C'cst done bien a tort qu'on a applique a cette 
puissance mecanique de 76 kilogramme tres a la 
seconde le nonfde cheval qui, malgre tout, s'est 
fait accepter dans la langu? industrielle. 

Un autre exemple de fficheuse denomination 
est celle de force qui peu a peu s'est substiluee 
it ccile de puissance. On dit coramunemenL — et 
dans un sens, on le voit, bien different de I'accep- 
tion originaire ~ la h force » d'une machine, 
pour exprimerle nombre de cbevaux qu'elle est 
susceptible de developper dans I'unite de temps. 
Quoi qu'il en soil de cette terminologie, Tidec de 
la puissance d'un moteur ou de la vitesse de tra- 
vail est cminemment juste, dans le domainc de 
nos besoins, et merite une place a part. On pcut 
y voir un concept distinct de celui- du travail et 
plus complcxe que ce dernier. II est forme, 
comme celui de la vitesse, du rapport de deux 
elemenls ; le travail et le temps. 
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MASSE VIVE. 



La masse douee de vitesse, la n masse vive » 
est I'oeuvre iiidistiiictemenl de la quantile d'ac- 
lion ou du travail. Car il est bien evident que 
notrc maniere d'envisager Taction d'une force, 
de la considerer soil dans le temps, soit dans I'es- 
pace, n'en change pas le resultat. Quand un 
corps sollicite par une force est parvenu en un 
point de sa trajectoire, on ne saurait dire s'il 
s'y trouve en verlu de la duree ou en vcrtu du 
parcours. Les deux Elements, parcours et duree, 
se sont developpes conjointement et le pheno- 
niene est unique. L'interet pour nous n'est pas 
d'ordre physique, mais d'ordre malhemalique : 
nous pouvons juger utile, pour nos speculations 
lUterieures, de rechercherseparementla relation 
analytique qui exisEe entre la masse vive, d'un 
c6te, et la quantite d'aclion ou le travail, de 
I'autre. Telle est I'origine des forniules celebres 
de Descartes et de Leibniz. 

Constatons tout d'abord un fait capital, qui 
jette le plus vif eclal sur ces formuies. La masse 
vive n'est pas seulement I'teuvre de Taclion con- 
tinuee. Mais elle en esl la representation inte- 
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grale et I'exact equivalent. II semble que les 
impulsions dynamiques qui so sont succcdc se 
soient accumulees dans la masse comme en un 
depot, d'ou cllos peuvenl ctre exlraites a volonle. 
L'experience demonlre que, si a la masse ■yive, 
acluellement abandonnee par la force motrice, 
on oppose une force nouvelle, egale a la premiere 
el de sens contraire, la masse sera ramenra au 
repos apres une duree et au bout d'un parcours 
precisement egaux a ceux pendant Icsquels la 
force motrice avait agi. La masse vive pent done 
restituer soit la quantite d'action, soit le travail 
— pen importe le nom — qu'ellc avait regu ; elle 
est veritablement de Taction en mouvement, et 
selon le point de vue auquel on se placera, on 
dira qu'elle est deposilaire de quantite d'action 
ou de quantite de travail. 

C'est cette equivalence fondamentale, celte 
faculte de reproduire infcgralement les effets de 
la cause — faculte bien rare en dehors des pbc- 
nomenes dynamiques — qui donne tout leur 
interel aux relations posees paries deux grands 
g^omctres, et en est mfeme la raison d'etre. 

La premiere en date, celle de Descartes, est 
tellemcnt simple qu'on aurail le d roil de sV'lonner 
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de sa docouverto tardive si Ton ne savait que 
trop souvent Igs rapports les plus simples sout 
les derniers aper^:iis. Elle nous apparait aujour- 
d'hui comme la consequence direcle et evidente 
de la tpoisieme loi du mouvciiitint. D'apres cette 
loi, la vitesse conlractee par un corps, sous Tin- ' 
fiuence d'une force constante, est a la fois propor- 
tionnelle a rintensite de la force at a la duree, 
soit a la quantlte d'action. D'autre part, la masse 
est, par definition, proporlionnolle a la force qui 
lui imprime une vitesse donuee au bout d'une 
duree determinee, et par consequent proportioo- 
nellc aussi k la quantite d'aclion. Celle-ci etant 
done k la fois proporlionnelle a la masse et a la 
vitesse, Test a leur produit. Elle deviendra 
nmni^riquement egale a ce prodnit, si les unites 
de masse, de force, de vitesse et de temps sont 
choisies de mauiere que Tunite de masse, solii- 
citee par i kilogramme, pendant une aeconde, 
acquiere une vitesse egale a i metre. 

Op, quelle est I'unite de masse qui satisfait k 
cette condition? Nous ne pouvons rassigner a 
priori, car il ne depend pas de nous que telle 
force donne telle vitesse a telle masse au bout 
d'une duree fixee. G'est la un phenomenc pliy- 
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sique qui ecliappe k toute consideration logique. 
L'observation seule peut nous inslruire. Des 
experiences fort minutieuses, dans le detail des- 
quelles je n'ai pas a cntrer, ont fait connaitre 
qu'un corps tombant librement sous Taction de 
" son propre poids acquiert au bout d'une seconde 
one vitesse ^gale a 9",8i. Done la masse dun 
decimetre cube d'eau sollicitce par une force 
de I kilogramme acquiert une vitesse de c)",8i. 
Pour que, la force restant la mcme, la vitesse ac- 
quise fit seulement de i metre, il faudrait que 
la masse fut 9,81 fois plus forte, parce que, en 
vertu de la Iroisieme loi dejii citee, les vitesses 
sonl en raison inverse des masses que soUicite la 
menie force pendant le raeme temps. Done le 
produil de la force par la duree on la quantite 
d'action est egal au produit de la masse par la 
vitesse, pourvu que Funite de masse soil egale a 
la masse de g decimetres cubes 81 d'eau ou a la 
masse d'un corps pesant 9 kilogrammes 81. Ce 
nombre g,8i revenanl perpetuellement eu M^- 
canique, est designe par la lettre g. 

Le produil de ta masse par la vitesse s^ippcUe 
quantile de mouvement, expression qu'il faut 
considerer comme I'abreviation do i< quantite 
d'action en mouvement » . C'esl \k, en efl'et, ce que 
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reprcsenic la rnassc vivc, el Ic tcrme ainsi com- 
pris est bien approprie (* ). 

La relation de Descartes a rendu a la Science 
les plus grands services ; selon I'lieureuse image 
d'un savant contemporain, elle est « la porte 
d'entree » de la Dynamique, car elle fournit les 
bases des equations gencrales du mouvement. 
Des I'instant que la .quantite d'action est egale au 
produit de la masse par la vitesse, il s'ensuit que 
la force est egale au rapport de la vitesse a la 
duree, multiplie par une constante, qui est la 
masse. Si la force est variable, son intensite a 
tout moment est egale au rapport des accroisse- 
ments elementaires de la vitesse et du temps, ou 
a I'acceleration actuelle. Si done on sail comment 
la vitesse varie avec le temps ou quelle est la 
valeur de I'acceleration, on en deduit la valeur 
de la force; et reciproquement, si Ton sait com- 
ment varie la force, on en deduil la valeur conti- 



(1) Jc cherclie vainement quel autre sens pourrait elre 
donne aux mots « quantite flc mouvement ». Fris a la lettre, 
lis paraissent inintclligibles. Le mouvement n'est pas une 
quantite, a moins qu'il ne soit synonyme de vilesse. Mais 
alors (( quantite de mouvement » n'exprime pas Tidee de 
masse, qui est ccpendant sous-entendue dans la locution. II 
faut done en revenir a Tinterpretation que notis avons donnee. 
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nuelle de la vitesse ct par suite aussi la position 
du mobile. La relation de Descartes est done 
decisive pourvu que la force ou la vitesse ou le 
chemin parcouru soicnt exprimes en fonction du 
temps. 



L'eqnation entre ia masse vive et le travail est 
un peu moins simple que la precedentc, mais 
non moins remarquable. EUe se demonlre aussi 
avec une extreme facilite. En elFet, la vitesse 
conimuniquee au mobile, apres un parcours quel- 
conque, est — toujours suivant ia troisieme loi du 
mouvement — proportionnelle a I'inleQsite de la 
force et en raison inverse de la masse; ou bien la 
force est proporlionnelle au produit de la masse 
par la vitesse. D'autre part, la longueur par- 
courue est proporlionnelle a la vitesse moyenne, 
laquelle est la moitie de la vitesse acquise aprcs 
le parcours. Done le produit de la force par le par- 
cours est proporlionnel au produit de la masse 
par la vitesse acquise, multiplie par la moitie de 
cette meme vitesse. En d'autres termes le travail 
est proportionnel au dcmi-produit de la masse 
par le carre de la vitesse acquise. La proportion- 
nalite devient egalite, si Tunite de masse sollicitee 
par I'unite de force prend une vitesse egale a 
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runile do longueur, au bout d'un parcours egal 
a la inoilie dc cclte unite. Or, precisenient, il en 
est ainsi avec le systeme deja adopte : la vitesse 
egale a Tunite de longueur est acquise au bout 
de Tunite de temps; niais, pendant Tunite de 
temps, le parcours se confond avec la vitesse 
moyenne et des lors est egal a la moitie de la 
vitesse ou a la moitie de I'unite de longueur. 

Gette ecjuation* pourrait etre obtenue plus 
rapidement, a I'aide de la premiere. La force 
multipliee par la duree ctant egale au produit de 
la masse par la vitesse acquise, et la duree ctant 
egale au parcours divise par la vitesse moyenne 
ou par la demi-vitesse acquise, il en decoule 
aussitot que la force multipliee par le parcours 
est cgafc au produit de la masse par le demi- 
carre de la vitesse acquise. Mais il semble 
preferable d'etablir la relation de Leibniz 
directement, sans passer par celle de Des- 
cartes, afin de mettre en relief leur indepen- 
dance reciproque. Chacune d'elles pent et doit 
conduire a I'autre, puisqu'elles sont deux ma- 
nieres differentes d'exprimer le meme plieno- 
mene, mais aucune n'est et ne doit paraitre 
subordonnee a I'autre. 

Le demi-produit de la masse par le carre de la 



vitessc: a recu effalemenl, amiison de soiicxLrcme 
importance, un nom parliculier : celui de force 
vive. Pour en bien saisir le sens, il faut so repor- 
ter a I'acception du mot force dans la Mecanique 
induslrielle, ou il est souvent synonjme de tra- 
vail. Les praticiens, nous I'avons vu, entendent 
par (1 force » d'une machine le travail qu'elle 
est susceptible de fournir dans un temps donne. 
Quanl a I'ipithete vive, elle a la meme significa- 
tion que dans « masse vive » j elle rappelle Tidee 
de mouvement. « Force vive » veut done dire 
litteralement : travail en mouvcmenl, et I'on ne 
saurait souhaiter rien de plus exact. 

La relation de Leibniz, ou equation de la 
force vive, ne joue pas le m^me r61e que celle de 
Descartes pour assurer le point de depart de la 
Mecanique analylique, Elle ne suffirait pas k 
exprimer le mouvement, sauf dans le cas 04 
celui-ci n'est possible que dans une seule direc- 
tion. Mais elle met en evidence un objet vers 
lequel notre esprit se porte avec predilection, 
attire qu'il est par sa clarte, a savoir le travail 
concu comme generateur du mouvement qui se 
deroulc sous nos yeux. Les forces naturelles se 
conformant a la loi de la distance et leur action 
se mesurant par le parcours plnt6t que par la 
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dor^e, \c concepl du travail a une superiorite 
evidenle sur tout aulre : il est a la fois plus acces- 
sil>le el mieux en liarmonie avec les realiles phy- 
siques. Dcs lors nous nous plaisons S le degager 
dans toules les circonslances ou le probleme s'j 
prele. Aussi la force vive a-l-elle fini par se con- 
fondre, a oos yeux, avec la masse vive el I'une 
des locutions ne sc distingue plus de I'autre. 

L'ifjuation de la force vive est d'un usage con- 
stant en Mecanique appUquee. Les forces mises 
en jeu, sauf dans le cas reslreiol des moteurs 
animes, dependent exclusivement des parcours, 
et en outre elles ne s'exercent le plus souvenl que 
dans une seulc direction. L' equation de la force 
vive peut done y rendre et elle y rend en efiet des 
services multiplies. Elle nous pcrmet d'autre pari 
dedonnera la relation vaguement formuleeentre 
le travail moteur et le travail resistant toute sa 
precision. Au lieu de nous borner a dire que le 
premier travail s'emploie partie a vaiiicre le 
second et partie a creer de la vitesse, nous pou- 
vons enoncer main tenant cette equation tout a 
fait generale : « Le travail moteur est egal au 
travail resistant, plus I'accroissement de la force 
vive » ; chacun de ces trois termes etant bien en- 
tendu une integrale, s'il y a lieu. Enfin, si Ton 
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ajoute que certaines causes iiaturelles sont coin- 
parables, par leurs effets, a du travail accu- 
mule, on comprendra que Ja formule de Leibniz 
est susceptible d'applications aussi nombreuses 
qu'interessaiiles. 



L'egalite entre le travail et le demi-produit de 
la masse par le carre de la vltesse monlre que 
des travaux definis egaux par le molif que ies 
produits de leur force par Icparcours sont egaux, 
communiquent a une meine masse la mi^me 
vitesse. Ce resultat, commc nous I'avons fait 
reraarquer, n'eEait pas implique dans la defini- 
tion. II aurait pu se faire quR des Iravaux nume- 
riquemcnt egaux donnassent cependanl des 
vitesses difTerenles. S'il n'en est pas ainsi et si 
nous pouvons aftirmer maintenant I'egalite des 
vitesses, c'est parce que nous avons fait usage, 
pour etablirl'equation de la force vive, de latroi- 
si^me loi du mouvement, laquelle enonce ce fail 
experimental que la vitesse acquise sous I'in- 
fluence d'une force constante croH proportion- 
nelleraent au temps. On voil i chaque pas com- 
bien Ies lois naturelles dominent la Mecanique 
et combien il serait chim^rique de vouloir s'en 
passer, meme dans Ies cas Ies plus elemenlaireg. 




p 
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La force vlve repriisenlant rigoureusement le 
travail qui Ta engendrce, olle est en etat de 
vaincre un travail resistant egal et conlraire. 
Mais cette pleine equivalence n'en laisse pas 
moins subsister une profonde ditl'crence de na- 
ture; car il n'y a aucune similitude entre une 
masse douee de vltesse ct une force qui se de- 
place. II faut remarquer en outre que la force 
vive est capable d'elTets que souvent le travail 
generateur n'aurait pas produits. Elle peut 
vaincre une force incomparablemcnt plus grande, 
sur un parcours, il est vrai, beaucoup plus petit. 
Si Ton avait voulu oblenir ce meme resullat du 
travail generateur, il aurait fallu coinmencer par 
transformer eelui-ci a I'aide d'appareils (donl le 
type le plus simple est le levier), fondes tous sur 
ce principe que le parcours doit perdre ce que 
gagne la force. La masse vive ou force vive n'a 
pas besoin d'intermediaire ; elle est son propre 
appareil de transformation. L'accroissemcnt de 
la resistance a vaincre est sans limites et peut 
aboutir au phenomene si connu du choc, oii le 
parcours est insignifiant et la force developpee 
assez grande pour entrainer la rupture ou I'ecra- 
sement des corps. La masse en mouvement est 
done eomme charg^e de puissance et par li se 
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rapproclie d'un cxplosif, d'un condeiisaleurelec- 
trique ou d'ua gaz compriine. 

La comparaison des forces vivcs suggere des 
reflexions analogues. 

Deux masses en mouvement sont cquivalcntes 
quand leurs expressions numeriques sont egales, 
car elles correspondent a deux quantites de tra- 
vail equivalentes. Mais cette i^galitc nutnerique 
est loin d'etablir I'identite dans I'ordre physique. 
Une petite masse douee d'une grande vitesse 
occasionne des effels tout autres que ceux qui 
sont dus a une grande masse douee d'une petite 
vitesse. En reduisant de plus en plus la masse 
pour accroltre la vitesse (dans ia proportion de 
la racine carree de la masse), on arrive, avec une 
quantite de travail pen importante, a determiner 
des efl'ets intenses et meme destructeurs, alors 
que la grande masse a faible vitesse aurait sim- 
plement propag^ son mouvement a d'autres 
corps. Cette propri^te bien connue a ete utilisee 
dans les armes de guerre et pour divers travaux 
industriels, ou I'on se propose de fragmenter et 
de desagreger les corps. Ces distinctions, bien 
entendu, s'effacent si les corps impressionnes 
sont retenus par des obstacles fixes; car alors la 
masse percutante, m^me a faible vitesse, ne 
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pouvant avancer, comprime ou enlame le corps. 
Nous voyons unc fois de plus la difference qui 
scpare Tabslrail du concrel, Les conclusions 
tirees du Calcul ne pcuvent s'appliquer sans v^- 
serve a la Nature, et la plus simple reflexion in- 
diqiie qu'il en doit elre ainsi. En effet, quand 
nous edifions la Mccanique rationnelle, nous 
commenQons par faire abstraction des proprietes 
des corps. Nous rctenons uniquement celle qui 
leur permet d'acquerir ou de perdre de la vl- 
tesse. Rien d'elonnant des lors a ce que, ra- 
menes a la Nature, nous rencontrions ces autrcs 
proprietes que nous avons negligees el qui font 
naltre des consequences auxquelles notre specu- 
lation theorique nc nous avail pas prepares. On 
s'explique ainsi que deux forces vives egales 
nunieriquement soient trcs dissemblablcs phy- 
siquemcnt. 



La double denomination creee pour designer 
la masse vive ne doit laisser aucune ambiguite 
dans Tespril. De ce qn'on rencontre dans les 
formules tanlot la vitesse au premier degre 
(quantite de mouvemenl), tanl6t la vitesse au 
second degr*^ (force "vive), il ne s'ensuil nulle- 
ment, je ne saurais trop le repeler, qu'on soil en 
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priisence de deux objets, de deux entiles dis- 
tinctes. La masse n'a qu'une fa^on de posseder la 
vilesse. Lc degre avec lequel celle-ci figure lient 
uniquement a ropcTalionaLgebrique parlaquelle 
il a fallu passer pour raltacher la vitesse a I'ac- 
tioii de la force, operation qui naturellement 
differe selon qu'elle porte sur le temps ou sur 
I'espace. Les produits obtenus k la fin n'ont au- 
cune signification concrete; ce sont de pures 
quantites nuineriques, dcicoulant dc la compa- 
raison des divers elements avec leurs unites res- 
peclives. 



Le concept de V Anergic est tout recent. II s'est 
forme dans la derniere moitie du siecle, a la suite 
(le lii memorable decouverte sur Tequivalence 
mecanique dc la clialeur, devcnue la quatrieme 
loi generale du mouvemcnt. On doit le consi- 
dercr comme une extension du concept de la 
masse vive, en ce sens que la puissance residant 
dans une masse n'est pas necessairement repre- 
sentee par de la vitesse, mais elle pent T^tre aussi 
par des agents ou des proprietes d'une autre 
sorte, capables do se mesurer avec la puissance 
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djnamique. Je mc borne a cello simple menticM 
du concept, qui sera eclairci par I'expose de 1 
loi ineinc (]ui lui a doiine naissance. 



■; MASst: ou de gh.wite. 



J'ai raisonne commc si les corps en nioiiV' 
ment diicrivaioiil unc lignc gcoiniJtrique. Je nei 
me suis pas preoccupy de leurs dimensions. Uncri 
telle abstraction est permise quand ces dimea*3 
sions sont tres petites par rapport a ['amplitude 
de la trajectoire. Ainsi les astronomes consid^ 
rent les planetes comme de simples points, dan^ 
Tetude de leurs orbites autour du Solcil. De 
memc en ballstique, le diametre des projecti 
variable de quelques millimetres a quelquei 
decimetres, est toujours neglige devant la tra— 1 
jectoire, qui aUeint plusieurs kilometres. Mais ' 
il est nombre de circonstances oil nous avons.l^ J 
tenir comple des dimensions des corps el, ptU 
consequent, de la distribution de la matien 
dans leur volume. 

Une question prime toutes lesautres, qui nous- J 
est imraediatement suggeree par le maniementj 
des corps : c'est la recherche d'un point quy 



nous semble marquer le centre dc la masse du 
corps. De meme qu'il existe, en Geometrie, un 
centre de figure, tel que le centre d'un cercle 
ou d'une sphere, le point de rencontre des dia- 
gonales d'un rectangle ou des lignea medianes 
d'un triangle, il nous apparait que, infeme dans 
les corps lieterogenes et de forme irreguliere, il 
doit y avoir quelque point jouissant de proprietes 
parliculieres an regard de la Mecanique et au- 
tour duquel la matiere se fait, pour ainsi par- 
ier, contrepoids, Notre experience journaliere 
vient a I'appui de cette opinion ou nous I'a in- 
spirce, Nous avons constate, par cxemple, en 
poussant un objet sur une Lable, que nous pou- 
vons diriger notre effort de facon que I'objet ne 
tourne ni a droite ni a gauche, mais marche 
droit devant lui. Nous constatons aussi que, s'il 
nous plait de pousser Tobjel par des points dif- 
ferents, il est, pour chacun de ceux-ci, une di- 
rection qui realise le meme effet de parallelisme 
de toutes les hgnes decrites par les particules 
dans le mouvenicnt d'ensennble, II existe, dans 
rinterieur du corps, un point par lequel passent 
ces directions diverses : c'est celui que noire in- 
stinct discerne comma un centre de masse et tel 
que, si une force de direction conslante lui est 
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appliquiie , loutes les parlicules re(;oivent le 
meme mouvemcnl. 

Les corps homogenes on non pcuvent elre 
regardes comme formes dc parLicules mate- 
rielles rcunies entre elles d'une maniere inva- 
riable tanl que le corps garde sa soliditc. Puisque 
celles-ci prenncQl toutea des inouvements sem- 
blables, eiles sc trouvenl dans le meme cas que si 
elles etaienl individuellement sollicilees par des 
forces paralleles, proporlionnelles i leurs masses 
(c'est la definition meme des masses). Le centre 
de masse est done le centre des forces paralleles, 
proporlionnelles aux masses des particutes, qui 
leur seraient simullancment appliquees. La rea- 
lisation de ce phcnomcne nous est ofFerte par la 
chute des corps. Un ohjet tomhant librcment 
dans levide, toutes ses particules sont souinisesa 
raction de leurs poids, qui sont proportionnels 
k leurs masses, et elles decrivent des droites 
egales ct paralleles. Ainsi le centre de masss:; 
coincide avec le centre de gravile; c'est pour- 
quoi on lui a donne ce nom, sous lequcl il est 
plus generalement connu. 

La determination du centre de gravile et 
I'elude de ses proprieles occupent une place iin- 
portante en Mecanique. Jc n'ai pas a les enu- 
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merer ici. Je slgnalerai cependant la premiere 
de loules et la plus simple, qui justifie la fai;oii 
dont nous avons envisage le mouvemcnt d'un 
corps en Tassimilant provlsoiremeiil a cehii d'uii 
point geometrique. 

Quaud un corps est sollicite par une force 
appliquee au centre de gravitc, les choscs sc 
passent comme si toute la maliere du corps elait 
reunie en ce centre, et le mouvement de celui-ci 
est le meme que si les dimensions du corps 
etaient infinimenl petites. II est done permis de 
les omettre dans la consideration du mouve- 
ment d'enseinble, et de s'occuper exclusivemeiit 
de la trajectoire du centre de gravite. On est 
par la conduit a une abstraction, d'un usage 
continuel en Mecanique, laquelle revient i ad- 
mettre qu'on opere sur des points matericls, 
de masse sensible et de dimensions pourtant ne- 
gligeables. Un rorps solide tres etendu pent i-tre 
con(;u comme la reunion d'un noinbre plus ou 
moins grand dc points materiels lies entrc eux 
invariablemenl. Mais il ne faut pas perdre de 
vue que les theories etablies sur de pareils corps 
artificiels ne s'etendent aux corps de la Nature 
que dans les limites ou ces derniers peuvent 6tre 
assimiles a des solides geometriques. 



74 PRINCIPES DE LA MECAMQUE RATIONXKLLR. 

Les agregals de matiere dont les particules se 
deplacent les unes par rapport aux autres, tels 
que les liquides et les gaz, ont egalemcnt leur 
centre de gravite. Mais ce centre ne jouit d'au- 
cune propriete speciale; la force qui lui serait 
appliquee n'entrainerait pas d'un mouvement 
commun les diverses parties de Tagregat. 



En resume, — sans parler du temps et de 
I'espace, qui dominent la generalite de nos con- 
naissances — les principaux concepts de la Me- 
canique sont : 

Le mouvement; 

La vitesse, avec son corollaire Tacceleration ; 

La force ; 

La masse, avec son coroUaire la capacite dy- 
namique; 

La quantite d'action ; 

Le travail, avec son corollaire la puissance 
dynamique ; 

La masse vive, sous ses deux noms : quantite 
de mouvement et force \dve ; 

L'energie ; 
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Le centre de gravite, avee son corollaire le 
point materiel. 

On pourrait allonger cette liste. Les moments 
d'inertie, les axes instantanes de rotation, les 
couples, elc, jouent un role important et re- 
pondent dans notre esprit a des idees fort nettes. 
Mais on ne parvient a leur connaissahce et Ton 
n'apprecie leur fonction qu'a la suite de deduc- 
tions et apres des calculs souvent laborieux. Ce 
sont plutot des produits de la Science que des 
notions immediates suggerees par Tobservation. 
EUes ne paraitraient done pas a leur place dans 
un expose limite aux idees les plus generales et 
les plus simples. 
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CHAPITRE II. 



LOIS GENERALES DU MOUVEMENT. 



Ces lois sont presentement au nombre de 
quatre(*). Elles ont quelques caracteres com- 
muns, que je resume brievement : 

I® Elles sont dues entierement a robservation 
et ne sont, a aucun degre, susceptibles d'une de- 
monstration logique. Elles different done essen- 
tiellement des principes en usage dans les Ma- 
thematiques pures. 

2° Elles sont d'une generalite a laquelle, jus- 
qu'ici, on ne connait pas d'exception. On est 



(*) Plusieurs auteurs n'en admettent encore que trois. Ce 
point sera discute plus loin. 
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aulorisea croireqii'ullcss'appliquent, non seu!e- 
ment dans retendui; du systenm solairo, iiials 
au dela, dans I'universalite des mondes. A me- 
sare que ridenlite do la matiere, chez les diffe- 
rents aslres, s'affirme davantage A la suite des 
mer veil lenses decouvertes de la spectroscopic, 
il devient de plus en plus probable qu'ils sodL 
soulnis aux memes lois dynamiques. Le mouve- 
ment des etoiles multiples cii fournit un nouvel 
indice. 

3" EUes soiit d'une exactitude rifjouieuse. 
Leurs formules ne sont pas approximatives, 
comme celles de nombreuses lois physiques et 
chimiques, mais elles ont la rectitude d'une pro- 
position de Geometrie. Ainsi, pour ne citer que 
la premiere loi generale, celle qui concerne I'e- 
galite entre raction et la reaction, le principe 
(^nonce se verifie integralemenl. II n'est pas, 
sefon les cas, exact a un millieme ou a un dix- 
milljeme pres, mais il Test d'une maniere ab- 
solue; il ne comporte pas la plus legere erreur. 

4" Gea lois, preciseinent a raison de leur 
enonce qui est tres general (mais qu'on ne sau- 
rait restrelndre sans inconvenient), contiennent 
les consequences les plus variees. L'Analyse nia- 
thematique s'applique a les degager et forme 
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ainsi un doniaine extrc'mement elendu. Mais, 
sans qu'il soil besoin de recourir a ce puissant 
moyen , un gjand nonibre de consiiquences, 
dirai-je les plus usuelles? apparaissent tcllement 
liees aux lois elles-mdmes et en decoulent si na- 
turellement qu'on peut les metlre immediate- 
ment en relief, en employant le lanp;age ordi- 
naire. On en trouvera de frequents exemples 
dans celte Elude. 



La rigiieur meme de ces lois a pu, ii cortaines 
epoques, masquer leur caractere de conting;ence 
ol favoriser I'essor d'une dynamique dans la- 
quelle les conceplions abstraites avaient une 
trop grande place. Mais il ne faut pas oublier 
que toute conception abstraite eloigne de la Na- 
ture et que des lors le contr61e de rexperienee 
est plus necessaire. Sans doute, avec les res- 
sources de I'Analyse, on parvient a ediEer des 
theories logiquement irreprochables, mals si 
quelque portion d'abstrait s'est introduite 4 la 
base, les consequences pourront n'elre pas appli- 
cables au monde exterieur. Ainsi les corps so- 
lides etant traites comme des assemblages geo- 
metriques de points maleriels, il n'est pas certain 
d'avance que les propositions etablies a leur sujet 
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seront vraies pour les corps reels. On en a eu un 
exemple frappanl dans ce theoreme si longtemps 
enseigOL', quo la force vive sc eonservail dans le 
choc des solldcs ind^formables et se detniisait 
en tout ou en panic dans le choc des solides 
diformables. Or on a dOl reconnaltre que dans 
la realite : i° il n'y a pas de corps pour les- 
quels la conservation de la force vive soit com- 
plete; 2" que, chez les corps deformables, la des- 
truction de la force vive n'est qu\ipparente; elle 
se transfonne en chaleur. Assurcmeni I'Analyse 
n'etait pas en defaut; ce qui anienait I'erreur, 
c'etait rhypolhese faite sur la structure des corps. 
Les lois generalcs du mouvemen t sont done des 
guides sfirs, mais a la condition qu'on raisonne 
sur des systemes maleriels qui ne s'etoignent 
pas sensiblemenl de ceux du monde physique. 
D^s qu'il y a un ecart marque cntre rhypothese 
et la realite, il faut procedcr a des verifications 
exp^rimentales a posteriori pour savoir dans 
quelle mesure les deductions theoriques peiivenl 
6tre acceptees. C'esl la ce qui dilTerencie profon- 
dement la Mecaniquc celeste de la Mecaniquc ter- 
reslre. En Astronomic, on n'a pas a tenir compte, 
pour la determination des Irajectoires, dela con- 
stitution effective des corps, consideres k bon 
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droit coinme de simples points materiels, c'esl a 
propremenl parler le mouvement do leur centre 
de gravite qu'on eludie. On n'a pas davantage 
a se preoccuper de la resistance du milieu, puis- 
qu'ils paraissenl se mouvoir dans un vide quasi 
absolu. Entin il n'existe ni liens, ni surfaces, ni 
aucune sorte d'intermcdiaires qui crecnt des 
occasions de chocs ou de frottements. On pent 
done s'appuycr resolumcnt snr les lois gent'ralcs 
et s'abandonner sans crainLe au Calcul. Pour 
mieux dire, les lois generales eiles-memes sont, 
en grande partie, tirees de I'observation de ces 
mouvemenls et en sont Pexpression elargie. Des 
lors, entre ces mouveraents et ces lois, il y a 
une connexion etroite, et Ton ne saurait affirmer 
les uns sans aflirmer du meme coup les autres. 
Aucontraire, la Mecanique terrestre ou la Meca- 
nique des corps siluessurnotrc Globe est sujette 
a mille restrictions, par suite des particularites 
qui accompagnent leurs deplacemenls. La consti- 
tution des corps, des milieux et des liens, Tinter- 
vention de forces dont la nature est mal connue, 
les rencontres et les contacts les plus varies font 
qu'on n'est jamais bien sQr d'avoir embrass^ 
toutes les conditions du probleme et de les avoir 
apprcciees k leur vraie valeur. L'exactitude des 



i veuniquk uTicwniELLE. 



lois generales commc celle des luethodes est en- 
liere; mais on ne possede pas une connaissance 
suffjsantc des elemcnls speciaux sur lesqucls on 
opere, connaissance si complele en Aslronomie. 
Dans I'expose qu'on va lire je m'astveindrai a 
suivre non pas Tordrc historique, mais l'ordi"c 
qui paralt le plus conforme a renchainemenl des 
idees. 



■ LOI D-fir.ALITfi ENTRE L'ACTION 
ET LA REACTION. 
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Cette loi, I'avanl-derni^re en dale, m'a semble 
devoir elre presentee la premiere, pour ane 
double raison : i" elle jelle un jour precicux sur 
la maniere d'etre de la niatiero; 2° elle explique 
en partio la loi suivanle et perraet de lui donner 
une expression plus simple et plus precise. 

La loi de reaction — comme on I'appelle sou- 
vent pour abreger — a ete revetec par Newton. 
Elle enonce ce grand fait que, dans la Nature, 
les forces sont reclproques ou que les actions 
sont toujours Agates deux a deux et de sens 
contraires. En d'autres termes, il ne se produit 




pas un phenomcne dynainique qui n'ait son 
exacle contre-partie. Si I'on pouvait Her subite- 
ment, par une lige rigide et inextensible, deux 
corps ou deux parlicules entre lesquels des ac- 
tions mutuelles s'exercent, celles-ci se neulra- 
liseraient reciproquement et seraient comme 
inexistantes au regard des deux corps rcunis. 

Newton a verifie la juslesse de ce principe en 
conslatanl le parfait accord de ses consequences 
avec les mouvemcnts de tous les corps celestes 
connus de son temps. Ses successeurs, dans leurs 
innombrables applications du Calcul a I'Aslro- 
nomie, n'ont jamais eu la moindre derogation a 
enregistrer. Les differents corps de notre sys- 
teme, depuis le Soleil jusqu'au dernier asteroide, 
se comportent comme s'ils s'influencaient, deux 
k deux, avec une egale Anergic et dans des direc- 
tions opposees. Les recentes observations faites 
sur le mouvement des etoiles doubles ou triples 
condulsent a penser que la meme loi preside aux 
evolutions de ces astres loinLains. 

Sur notre planete, des fails varies, des pheno- 
menes de toules sortes fournissent k chaque 
instant des confirmations indirectes. Si, dans 
I'interieur d'un corps, les actions qui se deve- 
loppent de molecule a molecule ne se faisaient 
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pas continuellemcnl etiuilibre, cc corps ne reste- 
rait pas immobile sur un plan horizontal, on ne 
garderait pas la verticale k Texlremite d'un fil 
de suspension. Mais il sc dt'-placerait ou s'incli- 
ncrait dans le sens de la resnilante generale des 
actions inleriouros. Un aimant attache aun mor- 
ceau de fer doux entrainerait celui-ci ou serait 
entralnfe par Jui, Lc liijuide conlenu dans un 
vase pose de niveau se poiterait d'un cole ou 
meme s'uchapperait par-dessus ies bords. Les 
reactions chimiqnes, dues aux afGnil(^>s muluelles, 
ebranleraient le recipient dans lequel elles s'o- 
p^renl. En un mot, tous les plienomenes seraient 
plus ou moins troubles, car Ions impliquent k 
quelquo degre la reciprocile des actions en pr^ 
sence. 

Cette reciprocite nous est accidentellement 
voilee par les intermedia ires a travers lesquels 
les actions se transmettent. Quand nous voulons 
exercer une pression sur un corps a Taide de 
ressorts, de fluides ou d'ohjets plus ou moins 
deformables, nous n'observons pas tout d'abord 
une parfaite egalite entre I'efl'ort au point de 
depart et I'effort au point d'arrlvee. II semble 
que Taction initiale se disperse et se perde en 
partie dans le mecanisrae de transmission. Mais 
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si nous attendons que celui-ci ait pris une foriiic 
invariable, que resaorts, poulies, courroies, cLc, 
suffisamment tendus, forment un systeme geo- 
melriquc, nous conslatons chez le dernier corps 
impressionne, ou dans Tobstacle contre lequel 
nous appuyons, une reaction exactemcnt egalc h 
I'elTorl d'origine. En chaque point de I'appareil 
lii reciprocile regne alors, el la portion de droite 
lire ou pousse la portion cle gauclie de ia nieme 
facon que celle-ci pousse ou tire celle-la. 

La loi de Newton sc manifeste a nous de tanl 
de manieres qu'elle a fini par prendre, a nos 
yeux, une sorte de caractere d'evidence, Ainsi, 
un aimant attirant une barre de fer doux, il nous 
semble naturel et meme inevitable qu'il soil, a 
son tour, attire par elle et que, si les deux objets 
ont la facutte de se rapprocher, si d'ailleurs ils 
posscdcnt la mfime masse, ils doivent se rencon- 
trer a moitie chemin. De meme nous avons peine 
k nous figurer que les attractions enlre le Soleil 
el la Terre ne soient pas ligales. Cependant, si 
Ton y rellecbit, onreconnalt que ces phenoraenes 
n'ont rien de necessaire et pourraient fort bien se 
produire autrement. Qu'est-cequi empccberait 
que les attractions soient unilaterales? que I'ai- 
mant altirat le fer sans etre attire par lui? que 
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la Terre n'eflt aucune action sur le Soleil? II en 
r^sullerait la fixite du Soleil par rapport h la 
Terre, et celte fixite, qui a longleiups ele re- 
gardee comme la lot naturelle des chosos, scrait 
facilemenl expliquee par la consideration que 
les deux astres difl'erent dans leur constitution 
et que, des lors, I'un d'eux a des proprietes qne 
I'autre ne possede pas au m^me degre, Cette 
vue paraitrait aussi legitime que la vue contraire 
nous le parall aujourd'Imi, a la suite des obser- 
vations repetees des astronomes. 



Puisque les actions qui s'exercent entre les 
molecules d'un meme corps Kont egales deux 
k deux et de sens contraires, elles s'annulent reci- 
proqueraent, si le corps a la consistance d'un so- 
lide geometrique ou peut ^tre considere comme 
tel. II Teste immobile sous la scute influence de 
ses forces inlerieures. Lorsqu'en r^alile il se 
meut, c'est qu'il a re^u une impulsion anterieure 
ou qu'il subit actuellement une influence venue 
du dehors. La loi de Newton pcrmet done de 
considerer les corps comme individuellement 
incapables de se reiouvoir par eux-memes et 
comme empruntant necessairement le secours de 
quelque autre corps pour pouvoir se deplacer. 
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C'est a ce point de vuc qu'on dit souvcnt d'eux 
qu'ils sont inerlcs. Mais Texpression n'est pas 
heureusenienl choisie, car elle eveille I'idee d'une 
impuissance generalc, d'une passivite, d'une ab- 
sence complete d'action. Or iin corps est au con- 
traire le tliealre de phenomenes nombreux : il 
possede la cohesion, I'aflinile chimique; il emet 
de la chaleur, des eflluves electriques; il colla- 
bore, pour sa part, a la gravitation universclle; 
il ne merite done pas la qualification d'ineile. 
Ce qu'il faut entendre, c'est que ce corps isole, 
soustrait au teste du monde, se comporlerail 
a ta facoii d'un corps vraiment inerte et ne pren- 
drait de mouvemenl dans aucune direction. 

Quand le corps n'est pas solidc et qu'on en- 
visage una quantitc limitee de matiere dont les 
molecules peuvent se deplacer separeraent, les 
forces interieures continuent bien d'etre egales 
deux .\ deux et contraires, mais les molecules 
ne reslent pas necessairemenl au repos. Gar les 
forces ne s'cxerccnl pas sur des lignes rigides et 
ainsi ne se neutralisent pas directement; deux 
molecules qui s'attirent ou se rcpoussenl peuvent 
se rapprocher ou s'eloigner I'une de I'autre. Le 
systeme entier de ces molecules ou la portion 
limitee de matiere pent done posseder des mou- 
vements internes d'une certaine etendue. Mais 
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le mouvenienl d'enscmble ou le doplacemenl du 
centre dc giavite sera nul sous I'lnflueiice de ces 
seules forces. En eflet, le mouvemenl du centre 
de gravite, dans une direclion quelconque, esl la 
moyeTine des mouvements des parlicules, dans 
cetLe inf^me direclion. Ce mouvement moyen, 
multiplie par la masse tolale du systcme. est egal 
k la somine des produils des masses individuclles 
multipliees chacune par sa vitesse snivanl la di- 
rection consid^ree. Or loules Ics forces etant 
reciproques, la somme de ces produits esl egale 
k zero. Le mouvemenl du centre de gravite est 
done nul. A moins, je Tai dit, que le sysl^me 
enlier n'ail recu une vilesse iniliale ou qu'il ne 
soil presentement soumis a des influences exte- 
rieures. 

Le systemc sohiirc realise sur one In'^s vastc 
echelle I'liypolliese d'une quantiLc limilee de 
maliere, isolee dans respacc. Bier> qu'il exisle un 
nombre immense d'etoiles, celles-ci sont telle- 
ment distantes de nous que leur attraction sur 
notre systeme paralt negligeable, de m6me que 
leur lumiere r^unie est insignilianle devant ra- 
cial du Soleil. Le centre de gra\ite ne saurait 
d'ailleurs etre mis en mouvement par Tattraction 
mutuelle ni par aucunc des aulres forces qui 
s'exerccnt cntre le Soleil, les planetes el leurs 




LOIS GENEHALKS n 

satellites, ou h I'interieurde cliacun dVux. Mais 
comme, en fait, ce centre de gravitc se transporte 
vers lii constellation d'llercule, avec une vitesse 
qu'on ii pu approximativement mesurer, notre 
systeme ou la matiere qui Fa forme a dill rece- 
voir une vitesse initiale de translation. D'autre 
part, la rotation des planetes autour du Soleil et 
celle du Soleil sur lui-mfime indiquent que la 
matiere a regu cgalement un mouvement gyra- 
toire. Car les actions mutuelles n'auraient pu le 
determiner; elles auraient occasionne un mou- 
vement de concentration, avec des oscillations 
ou vibrations des particules antour de positions 
moyennes, mais rien qui ressemblat a une gyra- 
tion gentrale ('). 

La loi de Newton a done permis cette abstrac- 
tion capitale, sur laquelle la Mecanique ration- 
nelle est fondee,etquiconsistearegarderchaque 
corps individueliement comme etant dans un 
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ment qii'il laisse voir est attribue a une force 
exlerieure, analogue k nos efforts personnels, 
qui a agi ou qui agil presentemcnt sur lui. Ainsi 
s'opcre, pour noire esprit, le dedoublement du 
phenomene physique auquel il nous est douiit: 
d'assister. Nous depouillons la substance dc ses 
proprieles inlrinseques grace auxquelles le plus 
souvent le mouvement prend naissance. Puisque 
ces proprietes dans cliaque corps reclame ot 
pour se traduire en mouvement le concours de 
quelque autre corps, nous les rendons distinctes 
par la pens^e et nous en faisons un agent exte- 
rieur qui s'applique a une substance passive et 
docile. DcB lors, tout mouvement est la mesure 
de quelque agent dc cette sorte et autorise a 
Fcvaluer en kilogrammes, comme s'il etait direc- 
temcnt soumis k nos manipulations. 



LOI D'lNERTIE. 



La loi d'inerlie, lelloqu'on Tcxposeordinaire- 
mcnt dans les Traiti's, comprend deux parties 
distinctes. 
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La premiere partie, sans lien necessaire avec 
la seconde, a ete clairement apercue ct signalec 
par Kepler. EUe exprime Tidee que « les corps 
sont incapables par eux-memes de se donner du 
mouvemenl on qu'ils sont inertes ». Malgre son 
incorrection, cette formule n'en conslitue pas 
moins une decouverte memorable etune vue de 
genie ('). Newton, qui en a fourni le vrai sens, 
avail le rare avantage de profiler des travaux de 
ses illustres devanciers, Kepler et Galilee, 

Bien que cette premiere parlie doive elre, i 



(>) La loi d'inertie a souvenl eLe altrjbuee a Galilee. 
Lagrange la lui reconnait ex p re s so men t dans sa Mecanique 
analytique (p. 208, 3' ecl.)i el M. .Joseph Berlranil se pro- 
nonce dans le ni^me sens, dans un article du Journal des 
Savants (mars i8g6) qu'il a consacre a mon livre sur la 
Philosophiedes Sciences. Malgreces deux haules autoric^s, 
je crois devoir maintenir mon opinion. Kepler a emis aii 
Livre IV (a' Partie, page 5io) de iti Epitomes astronomite 
coper nicancE des reflexions qji me paraissenL trancher la 
question de priorlie en sa faveur, au moins en ce qui con- 
ccrne la premiere partie de la loi. n Blen qu'un globe 
celeste, dil-il, ne soil pas pesant de la facon dont une pierre 
sur la Terre est dite pesante, ni linger comme Test pour nous 
Ic feu, il a ccpendant, en raison de sa matiere, une incapa- 
city naturelle de passer d'un lieu dans un autre, il a une 
inerlie nalurelle ou repos, en verlu de quo! il resLe immo- 
bile en tout lieu oii il est place isole. En consequence, pour 
qu'il change de place et sorte de son immobilite, jl a besoin 
de quelque puissance qui soit autre chose qut 
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mon H%-iH, fondue tlcsorniais dans la loi de reac- 
tion, pile conserve ccpendanl encore sa place 
dans hoaucoup dc Trailes, par suite sans doule 
d'un respect exagere de Tordre hislorique. 
Kepler etant le premier en dale, on croil devoir 
presenter d'abord la loi d'inertie, et il faut bien 
alors conservcr la premiere partie, sans laquelle 
la viTile liistorique se trouverait alliiree. Mais 
aujourd'liui, apres plusieurs siecles ecoules, il 
n'est pus inlerdit de rccourir h I'ordre logique, 
re qui nc saurait rien eiilever a la gloire de 
Kepler. 



que le corps lui-m^me, laquelle triomphe desdn inertie na- 
Urclle, " (Le textelatiD est celui-ci : n Etsi globus aliquia 
cicleslis non est sic gravis, ut aliquod in Terra sa\unj grave 
tlicitur, nee sic tevis ut penes noi ignis, Label lamen ratione 
suw nulcriff naturalenj ineriiam odunamian tfanseundi de 
luco in lucnni, liabet nnturalem inertiam scj quieleni, qua 
quic»eit inomni loco, ubi aolitarius collocatur. Inde vcro eiL 
silu et quiele sua ut emoveatur, opus est illi potentia aliqua, 
quw sit atnplius quippiam, quam sua maieriu el corpus nu- 
dum, qnicquc ineriiam lianc ejus naluralem vincal. •) Sans 
Houle, Galilee a rendu I'iilee plus precise, tnals il a dd la 
puiser chei Kepler, lequel eiait son aine de beaucoup el cor- 
reiponduit rnSqueninienI avec lui au sujel dc ses trsvaus. 
\ugu9le Comtc, mains geomelrc que Lagrange, mais plus 
pliilosophe et liistorien. n'hesiie pas, dans ['analyse m^nie 
qu'il foil de l'<euvrc dc Lagrange, a aiiribuer, a deu& 
reprises, la loi d'inerlic a Kepler {Court de PhitoiopkU 
posiliirt:, K. t, «5' lefon). 
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La scconde partie de la loi, de\cnuc loulc la 
loi, a ete implicitement admise par Kepler, mais 
non o\pfessemenl invoquee. La pcnsee en est 
ineme demeuree longtenips assez vague et la 
forrnule precise n'a ele donnee que beaucoup 
plus tard. On s'accorde aujourd'hui pour lui 
altribuor la signification suivanle : 

Quand un corps (^qae \e suppose momentaue- 
raent reduit aux dimensions d*un point materiel ) 
poss^de line certaine vilesse, il la garde indc- 
finiment sans alteration, si aucune influence 
exierieure ne s'eccerce sur lui. 

On apcrQoit tout de suite la difference essen- 
tielle entre cette seconde partie de la loi et lapre- 
miere. La premiere declare que le corps est inca- 
pable de se donner du mouvement, et Newton a 
confirme le pnncipe en I'eclairant superieure- 
ment. Mais, ce point admis, il ne s'ensuit nul- 
lement que le corps, une fpls en ^possession de 
la vitesse, la ggrdera sans alteration. L'impi 
bilite de perdrc n'est pas correlative de I'inipos- 
sibilite de gagner. Qu'y aurait-il de choquant a 
ce qu'un corps, bien qu'incrte, sc ralentit par 
dcgres? Pourquoi ne perdrait-il pas sa vitesse 
par une sorte de rayonnemenL, comme il perd ea 
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clialeur ou sa Iiimitre? « La nature de celte mo- 
dification singuliLTo, dit Laplace, en vertu de 
laquelle un corps est Iransporte d'lin Heii dans 
un autre, est el sera toujours inconnue. » Nous 
ne pouvons done pas fixer a p/'wriles conditions 
de conservation de la vitesse. Si I'espace inde- 
fini elait rempli d*un mlHeu susceptible d'op- 
poser line resistance, et si nous ne savions pas 
faire le vide relativemenl a ce milieu, comme 
nous le faisons pour les gaz ponderables, nous 
verrlons le mouvemeot des corps se ralentir plus 
ou moins vite, sans que nous pussions soup- 
Qonner la cause de cette alteration. La loi 
d'incrlic, en pareil cas, n'aurail jamais cLe for- 
rnulee. 

Une telle supposition n'est pas bien extraor- 
dinaire, puisque ii L'heure actuelle les pliysiciens 
et les astronomes se demandent si Tether ou le 
milieu quelconque auquel sont provisoirement 
altribues les plienomenes de chaleur, de luniiere 
et d'electricite, ne derangera pas a la longue le 
mouvement des astres. Qu'on imagine ce milieu 
plus dense, et la loi d'inertie cesserait d'fitre 
exacte dans le domaine de nos observations. Si 
nous la tenons pour certaine, c'est done en vertu 
de circonstances que rexperience seule devait 




mellrc en evidence. On comprend des lore com- 
bien sont vaines les tentatives faites, a diverges 
epoques, pour etablir cette loi par le raisonne- 
ment. Elles se resumcnl loutes a declarer la 
matiere incapable de changer son propre elat. 
Comme si, a chaque instant, et sous une foule 
d'autres rapports, cette matiere ne nous eton- 
nait pas par la mulliplicite de ses transforma- 
lions ! 

Les memes causes qui assurent la conservation 
de la vitesse en grandeur I'iissurent tigalement 
en direction. Si le corps se mouvait en ligne 
droite, au moment ou les forces extcrieures i'ont 
abandonne, il conlinuera de se raouvoir suivant 
la nienie ligne droile. S'il parcouraitune courbe, 
il s'en detachera suivant la langente, a Tendroit 
precis oil les forces disparaissenl, el il s'eloignera 
indefiniment dans cette direction. 

L'experimentalion dircclo de la loi d'inertie 
n'est pas facile a organiser, parce qu'on ne peut 
pas debarrasser un corps do lout obstacle sur un 
long parcours. On reconnait seulement qu'a me- 
sure que les obstacles diminuent, que le vide est 
plus parfait, les froltements plus altenues, le 
mouvement se conserve davantage, ce qui donne 
k penser que, si les obstacles disparaissaient lout 
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a fait, Ic inouvement se conserverail integrale- 
ment. On s'en assure micux encore a Taide d'ap- 
pareils (|ui pcrmellenl de remplacer la longueur 
du parcours par une succession d'oscillations de 
failile amplitude. Par exeniple, en ecartanl de la 
posilioii verticali" un corps suspendu el I'aban- 
donnarit erisuito a lui-mt-me (ce qui revient k lui 
imprinier la vitesse correspondant au travail de 
la pesanteur pendant le relour a la verllcale), on 
constate, ai I'appareil est delicatement construit 
et place dans le vide, que les oscillations se con- 
tinuent d'elles-memes pendant un temps tres 
long. 11 n'en serait pas ainsi, si le corps ne gar- 
dait pas sa vitesse. Cliaque oscillation dlmi- 
nucrait d'amplitude et le corps ne tarderait pas 
k s'arreter. Mais la mcilleure verification, la 
seule qui soit absolument decisive, est fournie 
par I'observation repelee des mouvements astro- 
nomiques, L'etude des orbites planetaires ne 
derioLe pas la moindre trace d'alteralions, on de- 
hors de cedes que 1(? calcul explique et qui se 
corrigent k la longue. Celte verification magis- 
trale demontre du meme coup et i'application 
de la loi d'inertie et I'absence d'un milieu resis- 
tant, en quanlite appreciable, dans les espaces 
interplanetaires. 
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La loi d'inertie ainsi comprise s'appellerait 
plus judicieusement la lot de la conservation 
du mouoemenl. Si cette derniere appellation n'a 
pas prevalu, c'est sans doute a raison de I'in- 
fluence exercee par la premiere partie de la loi, 
laquelle a raaintenu les esprils tournes vers I'idee 
d'inertie ou d'inactivite de la matiere. En realite, 
ce qu'il faiit voir dans la formule acluelle, c'est 
que la vitesse n'est sujette a aucune deperdiUon 
spontanee, dans le genre de celle qui atteint la 
clialeur, la lumiere, I'electricite. 

La poriniinfnce de la vitesse implique la per- 
manence de la force vive et par suite aussi la per- 
manence du travail qui lui correspond. 

Un corps qui se meut librement, en vcrlu de 
la vitesse acquise, represents a lout Instant le 
travail qui lui a imprinie cette vitesse ou qui 
aurait pu la lui imprimer. II est susceptible de 
regenerer ce travail a toute epoque de sa course 
indcfinie. La conservation de la vitesse ou la loi 
d'inertie pourrait done etre formulee aussi : la 
conservation de la force vivc ou du travail. 

Si le corps, au lieu de se trouver enticremcnt 
iibre, estassujetti k se mouvoir sur une cduiIji' 
ou sur une surface (telle une boule parconnnir 
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un luyau curvilignc), et s'il ne se produil aucun 
frottement, la vitesse change continuellement 
de direction, mais elle garde sa valeur nume- 
rique. II en est de m^me si le corps est attache 
a Textremite d'un fil qui Toblige a decrire un 
cercle. En general, la presence de courbes, de 
surfaces, de liens rigides, n'occasionne pas d'al- 
teration dans la grandeur de la vitesse, pourvu 
qu'il n'y ait pas de frottement et que les surfaces 
ne presentent ni asperites ni angles sur lesquels 
le corps serait expose a butter. 

C'est la un fait d'experience, nuUement evi- 
dent a priori. On a quelquefois le tort de Tad- 
mettre, comnie une sorte de verile rationnelle. 
« La reaction d'une courbe ou dune surface, 
dit-on, s'exerce normalement ou dans un sens 
perpendiculaire a la direction de la vitesse; elle 
ne pent des lors iniluer que sur cette direction, 
et point sur la grandeur. » Si la reaction est, en 
effet, norinale, elle n'alfecte pas, d'apres la troi- 
sienie loi du mouvement, la grandeur de la vi- 
tesse. Mais pourquoi est-clle normalc? « Parce 
que, ajoute-t-on, il n'y a pas de raison pour 
qu'elle s'exerce d'un cote plutot que de I'autre. » 
Une telle maniere de parler peut, a la rigueur, 
etre acccptee en Statique, ou I'on voit le corps 
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maintenu cn rcpos par la reaction de la surface 
contre laquelle on le presse. Mais qu'est-ce qui 
prouvo que les choses sc passent de meme pour 
un corps en mouvement? Pourquoi la reaction 
ne serait-clle pas plus ou moins inclinee sur la 
direction de la vitesse, ainsi qu'on le remarque 
avec le frottement? L'experience seule permet 
d'en decider. En resume, ce n'est pas parce que 
la reaction est n^cessairement normale que la vi- 
tesse conserve sa grandeur, mais c'est parce que, 
en fait, la vitesse conserve sa grandeur qu'on est 
en droit de conclure que la reaction est normale, 
Quand un corps solidc est assujetti A tourner 
autourd'un axe fixe, la loi d'inertic se raanifeste 
par la conservation indefinie dc la vitesse an- 
gulaire et, par consequent, de la force vive de 
loutes les particules composant le corps solide. 
Si le corps tourne simplement autour d'un point 
fixe, I'axe de rotation varie a cliaque instant, en 
passant toujours parle point fixe, mais lasomme 
des Forces vives des particules n'en subsisLe pas 
moins. II en est encore de meme si le corps a la 
fois se deplace ct pirouette surlui-merae,envertu 
d'impulsions anterieures. La force vive dans le 

seuK de la translation, (■"(■si-fi-ilin' [ .i-so tolale 

niultipliee par le demi-carr.' dr \:\ -ilpsse du 
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centre de gravity, dcmeurc coastante; et, d'aatre 
pari, la somme dcs forces vlves de rotation des 
parlicules demeure aussi conslunle, nonobstant 
le deplacoment continue! de I'axe de rotation 
dans I'interieur du corps. 

Un sysleme de corps ou de parlicules qui ne 
constituent pas unc figure geoinetrique, mais qui 
sont susceptiblcs de prendre des positions difTe- 
rentes Ics uns par rapport aux autres, ne saurail 
donner lieu aux memes conclusions. Les forces 
exl^rieures I'tant supposi!'CS nullcs, les forces in- 
t^rieurcs produisant un certain travail, en rap- 
port avec les variations de distance des diverses 
parties du systeme. Ce travail modifie la force 
vive primitive ct en augniente ou en diminue 
continuellement la valeur. Pour que la quantitc 
se retrouvAt la nieme, a quelquc epoquc du mou- 
vement, it faudrait qne les variations de distance 
des parlies soient annulees ou que le systeme ail 
repris Idenliquenienl la menie forme. Si cetle 
conditiun sc realise perlodiquement, la loi de la 
conservation du mouvemeiit se manifcslcra par 
lYgalite periodiquc de la force vive. Mais en tout 
etat, el quand meme le systeme serait constilue 
de telle sorte que la force vive y varierail inde- 
finimciit, il prcscnlerait du moins une particula- 



rite remarquablc : les forces Interieures etant im- 
puissantes a procurer un mouvement au centre 
de gravite ou a changer celui qu'il possede deja, 
ce centre, si lesysteme est, k un moment donne, 
laiss^ a ses seules forces interieures, conservera 
eternellement la vilesse dont il etait anime. II 
conlinuera h avancer d'un mouvement uniforme. 
Reciproquement, si le centre de gravite possede 
un mouvement uniforme, on en pent conclure 
qu'il n'est pas aclucllement soUicite par des forces 
exterieures. 

Ces consequences s'appliquent au systenie 
solaire, forme de corps et de particules dont les 
distances mutueHes varient sans cesse. Comme 
il ne reprend vraisemblablement jamais la ra^me 
forme, sa force vive totale ne pent pas etre 
constanle, quoique, a vrai dire, clle ne s'eloigne 
pas beaucoup d'une certaine moyennc. Mais le 
deplacemcnt de son centre de gravite est uni- 
forme, si Tensemble de I'Univers n'exerce pas 
sur lui d'action appreciable. Inversemenl, si par 
la suite du temps I'observation permettait de con- 
stater que le displacement n'est pas uniforme, il 
en faudrait conclure qu'on s'etait trompe sur le 
manque d'inQuence des corps di' I'l 'nivers etque 
noire sysl€ine'.ggg||J||^probablamL'iiL uulour de 
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quelque centre incoonu. Celte conclusion s'im- 
poseraeansdoulea une heurcdonnw. Car, nieme 
en admettant que noire syslerae se meut aajour- 
d'hui uniquement en vertu d'une impulsion ante- 
rieare, il est destine, par Ic seul faitde son rap- 
procliemenl dos astres vers lesquels il se dirige, 
a subir t6t ou tard leur influence. De telles pre- 
visions ne seraient en defaul que dans le cas oii 
la loi d'inerlie et la loi de la gravitation, si bien 
constatL-es dans rinlorieur du sysleme solaire, 
ne s'appliqucraienl pas ogalemenl an resle de 
rUnivers. 

Ces quclques rcmarques foni pressentlr com- 
bien sont directs et elroits les liens qui rat- 
tachent les theoremes de Dynamique aux lois 
gen^rales. Sans doute le secours de I'Analyse 
est n^cessaire pour leur donner toute leur pre- 
cision et leur rigueur, et c'est la I'objet essen- 
tiel des beaux developpemcnts de la Mecanique 
rationnelle. Mais la Science tout cnliere est tcl- 
lement empreintc du caractere experimental, 
qu^on devine pourainsi dire et qu'on aper^oitles 
verites contenues en gerrae dans les lois fonda- 
mcntales, quand on est bien penetre de Tesprit 



de ces dernieres. Les conseqi 



legagees par 



le Calcul sont, au meme degre, des verites natu- 
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relies et I'observation auralt suffi, en bien des 
cas, k les faire connaitre. II n'est done pas sur- 
prenanl qu'on les prevoie el que sou vent me me 
on saclie les formuler. avant de recourir a une 
savanle analyse. 



Les georaetres emploient frequemment I'ex- 
pression de a force d'inertie ». Les deux mots pa- 
raissenl contradictoires, car ce qui est incrle on 
inaclif ne saurait engendrer une force. 11 serait 
plus exact de dire : « resistance d'inerlie h . Encore 
mfeme convienl-il d'eclaircir le sens donne ici 
au mot « resistance ii. Quand nous poussons de- 
vant nous un corps entierement libre, il ne nous 
oppose pas une resistance semblablc a celle d'un 
poids que nous voudrions soulever; car, suivant 
une remarque dejii faite a Toccasion de la masse, 
le moindre effort ebranle le corps, tandis que le 
poids n'est souleve que par un effort superieur 
au poids iLii-memc. La resistance ou pluL6l la 
reaction du corps suppose librc se proportionne 
4 notre propre action; mais, loin de detruire 
celle-ci, comme ferait un poids ou un fioUe- 
menl ou tout autre obstacle, elle la laisse passer 
integralement dans le corps oil clle s'accumule 
sous la forme de masse en mouvemenl. C 



que nous appclons forci? d'inertie on resistance 
d'inerlie est done Ic procede employe par la 
Nature pour iransmeltre le mouvcment d'un 
corps a un autre. Ainsi entendue, la locution 
II force d'inertie » a pour but d'exprimer d'une 
maniferc concise le phenoinene de la transmis- 
sion de riinpulsion. Durant ce phenomene, le 
corps qui fournit Timpulsion se trouve dans le 
m^me cas que s'il ctait repousse par un efTort 
^gal k la reaction du corps qui la revolt, Mais 
dans tout cela il n'y a rien de contraire k la loi 
d'incrtie ou a la parfaile mobilite de la nialiere, 
conime pourrait ctre tente de le croire eelui 
qui prendrait a la lettre ces LL-rmes nietapho- 
riques ('). 



II. - LOI DE L'lNDEPENDANCE D'ACTION , 
DES FORCES OU [)E LIND£I'ENDANCE 
!)ES MOUVEMENTS. 



Celle loi, decouverte par Galilee, n'a pas ete 
formulee tout d'abord, ct meme encore auiour- 



d'hui n'est pas presentee avec le caraclere abso- 
lument g'eneral que nous lui doniions ici. On 
se borne souvenl a dire que n Ic mouvenient 
uniforme commun a plusieurs corps n'lnfluc pas 
sur les mouvements parlicuUers qu'ils peuvent 
prendre les uns par rapport aux autres ». Ainsi 
deux, corps voisins, situes a la surface de la Terre, 
exigent les mimes forces, pour etre deplaces 
I'un par rapport a Tautre, que si le mouvement 
de la Terre, qui leur est commun, n'existail 
pas. Mais un enonce aussi restreint est insuffi- 
sant — je le montrerai bientot — pour juslifier 
toutes les consequences qu'on en pretend lirer. 
II est necessairc de Telargir et d'attribuer a la 
loi sa pleine signification, qui est cet!e-ci : 

Lorsqu'un corps (dont la masse est supposee 
condensee au centre de gravite) est sollicite a la 
fois par plusieurs forces, celles-ci ne s'in- 
flucncent pas reciproquement; la position oc- 



Irifuge ». Cela nu veut |ioint dire q 
line force deicrniiiiee pour 5'cloigiiei' 
pleraent qii'il faut lui en appliqucr 
Livrc & lui-mgnie, le corps contiiii 
suivaot ia tangents, en vcitu de la h 
ccntrifjge » est done la reaction que ] 
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cupee par te corps a un moment donne et sa 
Vitesse sont cxactemenl les mcmes que si 
chaque force avail agi scute, sans interven- 
tion des autrcs forces. En termes equivalents, 
le mouvement dft a I'ensemble des forces appli- 
quees est le memc que s"il resullait de In suc- 
cession des mouvemt'nls pailiculiers dus aux 
diverses forces. 

Si les forces varient avec la positioo du mo- 
bile, ainsi que cela a lieu en Astronoraie, leur 
grandeur et leur direction, au cours de leur 
action siinultanee, ne sont pas les monies que si 
cbacune d'elles a^issait scule a son tour. Car les 
positions du mobile, dans les deux cas, different. 
Mais si I'on pouvait assigner d^avance a chaque 
force les valeurs (grandeur et direction) qu'elle 
est deslinee a prendre pendant le mouvement 
combine, et si Ton supposait ensuite que la force 
agit seule avec ces mcmes valeurs, la succession 
de ces mouvements partiels engendrerait iden- 
tiquement le mouvement combine. La loi de 
Galilee n'est done pas cti defaut. La difficulte 
d'en contr61er le jeu vient du caractere ardu du 
probleme analytique qui consiste a determiner 
les positions du mobile et par suite les valeurs 
elTeclives des forces. 



LOIS GKHERALES DV HOU^EHSNT. 

Mais, loulcs les fois que le calcul pcul etre 
opere avec une approximation sufOsiinte, le rap- 
prochement des positions ct des valeurs des 
forces ainsi d^terminoes, avec les positions re- 
levees par robservalion, met en relief la justesse 
du principe de I'independance des mouvemenls. 
Cette grande loi se trouve done confirmee indi- 
rectement par la concordance qu'offrcnt, dans 
des cas sans nombre, les resultats du calcul et 
ceux de I'experience. 

A la surface du Globe les combinaisons de 
forces sont moins faciles a etudier, parce qu'on 
rencontre des obstacles de tout genre qui en al- 
terent les effets. Gependant il est des cas simples 
ou la verification se fait natureflenienl. Je rap- 
pelle les plus conniis. 

Lorsqu'un navire poursuit uiic marclic regu- 
Here sur une mer parfaitement Iranquille, I'ob- 
servateur place sur ce navire ct participant des 
lors au mouvement commun reconnait que tous 
les mouvemenls particuliers s'efTectuent comme 
si le navire et lui-meme etaienl en repos. Les 
perturbations eventuelles sont dues aux agita- 
tions de la mer, qui ne se font pas sentir de la 
meme maniere sur tous les points du navire et 
qui, par suite, interrompent le mouvement com- 
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mun. Dans un convoi de cliemiii de fer, si la 
voie est bien unie el sc developpe en ligne 
droite, lesvoyageurs, donl les mouvements par- 
ticuliers ne sonl pas genes par le mouvennent 
commun, n'ont pas le sentimenl de la vilesse, 
k moins de rogarder les objels de la route. Qui 
n'a remarque los frcqiienles illusions auxquelles 
nous sommcs sujels? Tanlol nous nous croyons 
en marclie, quand c'esl le Irain a cole du ndlre 
qui sV'branle; tanl6t nous croyons lovoir partir, 
quand c'est nous-menics qui nous ebranlons. 
Personne n'ignore quelles enornies distances 
parcourent les aeronaiites sans presque s'en 
apercevoir. Mais rien n'est plus probant que le 
mouvement du globe terrestre, Les objets situcs 
dans un meme lieu peuvent etre consideres 
comrae anlnies d'un mouvement commun, au 
moins pendant un certain temps. Si ce mouve- 
ment commun influail sur les mouvements par- 
ticulicrsj ceux-cj seraient affectes de diverses 
maniercs, selon que les objets seraient deplaces 
dans le sens du meridien ou dans le sens du pa- 
rallele, de Test a Totiest ou de I'ouest a Test, Or 
les dcplacenicnts particuliers conservenl tou- 
jours le mfime aspect; ils sont done indepcn- 
dants du mouvement commun. 
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Les phenomenes physiques cl chimiques rea- 
lises dans nos laboraloircs oflrent une preuve 
d"un autre genre. lis ne sont jamais troubles par 
la translation rectiligne et sans secousse du sup- 
port sur lequel s'opere I'experience. On peut 
regarder cependant les actions en jeu comme 
{■tant, a des degres divers, fonction des distances 
mutuelles des molecules et des vitesses dont 
celles-ci sont animees les unes par rapport aux 
aulres. Si le mouvement commun alterait les 
inouvements particuliers, les actions s'en res- 
sentiraient et I'experience serait plus ou moins 
compromise. 

L'attention ayant ete depuis longtemps ap- 
pelee sur celte grande loi, aujourd'hui elle pa- 
rail presque une veritc rationnelle et on la sup- 
pose telle implicitement, quand on admet comme 
evident qu'une force agissant pendant une duree 
double communiqucra une vitesse double. Les 
hommes sont loin cependant d^avoir toujours 
pense ainsi, car, au moment ou Galilee a expose 
sa decouverte, « il s'est elevo de loutcs parts, 
dit Auguste Comle, une foule d'objections a 
priori tendant a prouvei- I'impossibilite ration- 
nelle d'une telle proposition, qui n'a ete unani- 
mement admise que lorsqu'on a abandonn^ le 
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point de vue logique pour se placer au point de 
vue physique ». 

La loi de Galilee est la base de tous les theo- 
rcmes relatifs a raction combinee des forces ou 
au r^sultat de plusieurs mouvements simulta- 
nes. lis constituent ce qu'on est convenu de 
nommer la composition des forces ou des mou- 
vements. Quelques exemples sont particuliere- 
ment intercssants. 

1° La i)itesse crott proportionnellement d la 
durde de Vaction de la force. — Soit, en effet, 
un corps soUicite par une force constante en 
grandeur et en direction (appliquee au centre 
de gravite). Au bout de la premiere unite de 
temps, imaginons un second corps, pareil au 
premier et anime de la mcme vitesse, mais 
n'etant soumis a aucune force. Au bout de la 
deuxieme unite de temps, ce second corps, en 
vertu de la loi d'inertic, aura sa meme vitesse; 
mais le premier aura acquis par rapport k lui, 
d'apres la presente loi, une vitesse egale a celle 
qu'il avait gagnee pendant la premiere unite de 
temps. II a done, au bout de cette deuxieme 
unite, une vitesse double de celle qu'il posse- 
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dait (leja apres la premiere. Un raisonnement 
analogue, repcle a chaquc unite de temps, per- 
met de conclure que la vitesse croU commo le 
lemps, C'est, on s'en souvient, le principe grace 
auquel ont eli elablies les equations dc Descartes 
et de Leibniz. 

i" Les forces sanl proper lionnelles aux 
vitesses qu'elles impriment a une meme masse 
au bout dti m^nie temps. — Car, soit un corps 
soUicite par une force double ou par deux forces 
simples. Ceiles-ci, agissant independamment 
Tune de Tautre, produiront chacune la meme 
vitesse que si elle eit ete seale. Leur reunion 
produira done une vitesse double. Le raisonne- 
menl serait le meme, quel que fflt le nombre 
des forces simples. Ainsi se trouve d^montree 
celte proposition, qu'on a quelquefois le tort de 
regarder comme evidente et qui, en realite, de- 
coule de I'observation, a savoir que les forces 
delinies par le nombre d'unites qu'elles contien- 
nent el les forces definies par les vitesses qu'elles 
procurent a une meme masse sont idenliques. 

On voit aussi que les espaces parcourus dans un 
lemps donne, sous Taction de forces differentes, 
sont proportionnels aux grandeurs de ces forces. 
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3* Lcs masses sont inversemcnt proportic 
nelles aux vilesses qii'elles refohcitt dc 
mdmc force au bout dii m^nie temps. — En 
cffet, lesdeux moitiesde la masse double peuvenl 
^tre considerees comme solliciti^'es cliacunc par 
une moitic de la force simple. EUes acquiferent 
done des vitesses nioilie de celle que recoil la 
masso simple, sous Taction de la force simple, 
puisque les vilcsses que prennenl, dans le m^ine 
temps, des masses egales sont proporlionnelles 
aux forces qui les actionnent. D'une nianiere 
g^nerale, sr une masse est un certain multiple 
d'une autre, la vilcsse qu'elle recevra sera ce 
memenonibrc dc fois plus faihle. 

4" Lcs espaccs parcouriis, sous I'influei^ 
d'une force constante, comptes depuis I'on 
gine, sont proporlionnels aux carres des tern 
ecoutes. — ■ Car la vilesse croissant proportiffl 
nellement au temps, comme on vicnt de le voii 
la Vitesse acquise au bout de la premiere unite de 
temps sera necessairement double de la vitesse 
moyennc qui a r^gne pendant cette unite. Done 
le corps franchit, pendant la deuxieme unite de 
temps, en veitu de cette scule vitesse acquise, 
un cspace double de celui qu'il a franchi pen- 



dant la premiere unite de temps. Mais la force 
continuant d'agir pendant cetle deuxieme unite 
de temps, devra faire parcourir au mobile, 
nonobstant la vitesse dont il est d^ja done, un 
espace egal k cclui qu'il a parcouru pendant la 
premiere unite de temps. Done, au total, pen- 
dant les deux unites reunies, le corps parcourra 
un cspacG quadruple. On reconnaltrait de meme 
que pendant la troisieinc unite de temps le corps 
dc'vrait parcourir : i° en verlu de la vitesse 
acquise, egale a 2, un espace cgal h celui qu'il 
a franchi pendant les deux premieres unites de 
temps avec une vitesse moyenne egale a i, 
soit un espace de 4; 2" en vertu de la force, 
un espace egal k un; en tout, un espace de 5. 
Des lors, dans les trois unites de temps, le corps 
francliit un espace de 4 + 5 ou 9. Et ainsi de 
suite, toujours en prenant le carre du nonibre 
d'unites de temps ecoulees depuis Vorigine. On 
peut dire aussi que, dans chacune des unites de 
temps successives, I'espace franchi est egal a i, 
3, 5, 7, ou qu'il est represcnte par la serie des 
nombres impairs. 

Ces theoremes sont contenus dans la proposi- 
tion designee sous le nom de parallelogram me 
des forces ou des mouvemenls. 
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Cctte proposition fameuse, sur laquelle beau- 
coup dc geometres se sonl excrces en vue de 
Tctablir par le raisonnement, est ainsi congue : 

Quand un corps est sollicile par deux forces 
(conslantes) dans deux directions differ entes^ 
il prend le mSme mouvement que s'il etait 
soumis d une seule force representee en gran- 
deur et en direction par la diagonale du pa- 
rallelogratnjne dont les deux cotes represcn- 
tet^aient en grandeur et en direction les deux 
forces donnees. 

Elle est la consequence directe de la loi sur 
I'independance des forces (c'est-a-dire de I'expe- 
riencc). Car la position du mobile, a un moment 
quelconque, devant etre la nieme que si les deux 
forces s'etaient exercees separement, I'une apres 
Tautrc, il faudra, pour la determiner : i^ tracer 
une droite egale au chemin que la premiere force 
aurait fait parcourir dans le temps considere; 
2^ au bout de cette droite, et sous Tangle forme 
par les directions des deux forces, mener une 
seconde droite egale au chemin que la seconde 
force aurait fait parcourir dans le mcme temps. 
En d'autres termes, il faut construire le paralle- 
logramme dont les deux cotes sont les distances 
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respectivement engendrees par les deux forces. 
Mais les trois longueurs, de ces deux cotes et de 
la diagonale, sent proportionnelles aux trois 
grandeurs des deux forces donnees et de celle 
qui produirait a elle seule le meme resultat. Si 
done le parallelogramme avail ete construit avec 
les grandeurs des forces, au lieu des chemins 
parcourus, la diagonale representerait en gran- 
deur et en direction la force unique equivalente 
aux deux forces donnees. Celles-ci sont nommees 
composantes et la Iroisieme rcsullante. On pent, 
si Ton prefere, dire que la rcsultante est egale au 
troisieme cote du triangle commence avec les 
deux composantes. 

Une force egale et directement opposee a la 
resultante ferait equilibre aux composantes. 

Du parallelogramme ou du triangle on passe, 
avec une tres grande facilite, au polygene, c'est- 
i-dire au cas d'un nombre quelconque de forces, 
situees ou non dans le m^nie plan, appliquees en 
un meme point ou concourantes. Car, toujours 
en verLu de la loi de Galilee, les deux premieres 
forces peuvent etre remplacees par leur resul- 
tante; et ,celle-ci, combinee avec la troisieme 
force, encore par leur resultante; et ainsi de 
suite, jusqu'a une resultante unique pour toutes 
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les forces. Ces resullanles successives sont re- 
presentees par les lignes mcnees du point donne 
aux sommels des triangles successifs, ct Qnale- 
ment par la lignequi ferme le polygene conslruit 
avec les diverges forces, D'oii il suit que loules 
les forces concourant en un point onl une re- 
suUante unique clpeiwent elrc Icnues en egui- 
librc par une force egale et contraire a celte 
resuhante. 

Si, au lieu de forces actuellement ag;issaDtes^fl 
on a affaire a des vilesses provenant d'impul- 
sions antericures, ou a une combinaison de vi- 
lesses acquises ft de forces actuelles, le raison- 
nement esl loujours le iiieme et Ton aboutitj 
loujoursauneresultante unique, determinee j 
le meme procede geometrique. 

Si enlin, au lieu d'etre constantes, les forces J 
etaient variables, la resultante varicrait elle-i 
meme pendant loute la suite du mouvement».l 
Mais elle n'en serait pas moins determinee k 1 
tout moment par la construction geometrique 
dans laquelle les c6tes du polygone representee 
raient les grandeurs de la vitesse et des forces M 
a ce moment precis. 



Parmi les demonstrations purement logiques j 



tenlt'cs par divers geometres, au sujet du pa- 
rallplogramme des forces, je citerai cellc qu'a 
donnee Poinsot dans ses Elements de Statique, 
si justement classiques. Je m'empresse de dire 
qu'en Slalique le paralogismc est moins marque 
qu'en Dynamique. 11 existe tout de m^rae et il 
ne yaurait echapper a un esprit bien pt^netre du 
caractere concret de la Science. Poinsot com- 
mence par la proposition suivante : « Lorsque 
' deux forces P et Q sont appliquees a un ineme 
point A sous uTi angle quelconque, on concoit 
bien qu'une troisiemc force R, appliqueo con- 
venablement au point A, pourrait faire equi- 
libre aux deux forces P et Q^ car, en vertu des 
efforts combines des deux forces P et Q, le 
point A tend a quitter le lieu ou il est : or il 
ne pent s'^chapper que d'un seal cdle, el par 
consequent, si Von applique une force con- . 
venable en sens contrairc, cc point demeu- 
rera en ^quilibre. Les trois forces P, Q, R 
etant en equilibrc autour da point A, la force R 
est egalc et directement opposee a la resultante 
des deux autres : done deux forces P et Q qui 
concourent ont une resultante. » J'ai souligne 
le membre de phrase oti le paralogismc appa- 
rait. De ce que le point ne peut s'ecbapper que 
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d'un seul c6te, pourquoi conclure qu'une seule 
force en sens conlraire Ten empechera? Tout ce 
qu'on est en droit d'avancer, c'est que deux 
forces individiiellement egales et contraires aux 
forces P et Q pourront empecher le mouvement 
que celles-ci tendent a produire. Mais aller au 
dela, affirmer a priori qu'une seule force R 
pourra obtenir le meme resultat, c'est admettre 
ce qui est en question, a savoir que les deux 
forces egales et contraires aux forces P et Q ou 
que ces deux forces elles-memes ont une resul- 
tante. 

jNous ignorons absolument, en dehors de 
Texperience, si le mouvement produit par deux 
forces est identique au mouvement produit par 
une seule force. II se pourrait tres bien qu'il y 
efit entre eux une difference irreductible et que, 
la ou deux forces agissent, deux forces aussi 
fussent necessaires pour reagir et amener I'equi- 
libre. 

La suite de la demonstration de Poinsot ne 
prete pas moins a la critique (*). Sans entrer 



(*) On ne se meprendra pas sur ma pensee, qui ne saii- 
rait ^tre de manquer de respect envers la memoire d'un 
aussi illustre geometre. 
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dans les details, je rappelierai qu'elle s'appuie no- 
tamment sur ce poslulatum, que des forces nou- 
veiles, egales et de sens opposes, venant a etre 
introduites sur le sjsleine, I'effel a altendre des 
forces deja existantes ne sera pas change. Une 
semblable raethode ne souleve pas d'objeclion 
quand on opere sur des quantites abstraites. 11 
est evidemment permis d'ajouter a la fois et de 
retrancher des longueurs , des surfaces , des 
durees, etc.; les sommes resleront les memes. 
Mais ici, nous sommes en presence dc quan- 
tites concretes. Qu'est-ce qui prouve que le 
groupe primitif de forces, enrictii de forces sup- 
plementaires, se comportera encore dc lii mC-me 
maniere sur le corps? Nous ne savons pas quelles 
combinaisons difl'erentes peuvent naltre entre les 
forces et la masse, et si le mouvement ne s'en 
trouvera pas affecte. 11 y a la un phenomene 
physique, dont lesraisons profondes nous ecliap- 
pent. 

Ceci me ramene a I'cnonco trop rcstreini de 
la loi de Galilee auquel j'ai fail allusion et dont 
je reproduis les termes : « Le mouvement uni- 
forme, coinmun a plusieurs corps, n'influe pas 
Bur les mouvements particuliers qu'Ils peuvent 
prendre les uns par rapport aux autres. » Le 
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principe ainsi formule 



perrai 



el bien tie conclure 



que le dL'placemenl dd a la fois a uiic vitesse 
acquise ct k I'action d'unc force est figure par le 
parallelogram me forme avec cetle vitesse et cette 
force. Mais des qu'on remplace la vitesse acquise 
par une autre force actuellement agissante, on 
eprouvc quelque licsitalion a soutcnir que la nou- 
velle diagonale du parallelogram me represen- 
lera la resultante des deux forces. L'incerlilude 
augmenle encore quand on ajoute une Iroisieine 
force, car rien n'aulorise a pretendre que Tin- 
troduction de celte troisieme force n'inlluera pas 
sur la resultante des deux aulrcs; et des lors la 
construction geometriquo falte avec cette resul- 
tante et avec la troisieme force ne represente pas 
indiscutablement la resultante des trois forces. 
En cette matiere, i'induction ne suffit pas et 
ne saurait suppleer aux preuves esperimentales. 
Mieux vaiit done, me semble-t-il, poser la loi 
dans toute sa generalite, apres en avoir vcriGe 
rexacliludc dans le plus grand nouibrc possible 
d'applications. 



L'independancc ou la coexistence des niouve- 
ments, c'est-a-dire la possibilite pour un corps 
ou pour line molecule d'obeir en meme temps a 
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plusieurs aclions distinctes, sans alterer la pliy- 
sioiiomie propre a chacune d'elles, eclate de 
toules parts dans le monde physique. A un bout 
de I'echelle, nous voyons les corps du systcmc 
solaire, soumis a des attractions qui s'encheve- 
trent dans plusieurs directions, poursuivre leur 
marclie comme si chacune dc ces attractions 
s'exer(;ait seule (avec les valeurs correspondant 
aux positions effectives du mobile), A I'aulre 
bout de Techelle, la molecule yibre, oscille et 
ondule, a la sollicilation d'agenls divers, et ma- 
nifesle a la fois dea phenomencs de chaleur, d'e- 
lectricite, de lumiere. L'air agite a la fois par les 
vibrations les plus varices nous apporte des sons 
qui conservent toute leur harmonic et dans les- 
quels une oreillc exercee distingue les nombreux 
instruments qui ont concouru a les produire. 

De memo que des forces concourantes, aussi 
nombrcuses qu'on les suppose, peuventetre rem- 
placees par une resultante unique, de mcme une 
force unique peul ctre remplacee par aulant de 
composantes qu'on voudra, dirigeos de mille ma- 
nieres. Celles-ci sent simplement assujetties a la 
condition que Ic polygene construit avec leurs 
grandeurs ait pour dernier cote la force unique. 



I gi'duui.'urs lui, pour 
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II existe ainsi unc infinite dc groupcs dc forces qui 
sont (Mjiiivalcnts a unc force donnee et, par suite, 
equivalents entre eux, ou qui sont susceptibles 
d'engendrer le meme mouvement. Lors done que 
du mouvement d'un point materiel on veut re- 
monler a sa cause, on est en presence d'un pro- 
bleme indetermine, car ce mouvement peut etre 
realise parune infinite de syslemes de forces. Au 
contraire, (juand une force ou un systeme de 
forces est assigne, le mouvement en resulte ne- 
cessairement. Je me borne pour le moment a 
cetle indication. 

Une des manieres Ics plus usueUes de rempla- 
cer une force par plusieursautres forces, ou dc 
la decomposer, consiste a lui substituer deux 
forces a angle droit, paralleles a deux axes rec- 
tangulaircs, si le mouvement est contenu dans 
un plan, ou trois forces paralleles a trois axes 
rectangulaires, si le mouvement se deroule dans 
Tespace. La force donnee est la diagonale du 
rectangle ou du parallelcpipede forme avec ces 
composantes. Un tel mode de decomposition est 
commande par I'habitude qu'ont prise les geo- 
metres de rapporter les courbes a des axes rec- 
tangulaires. Mais il n'est pas obligatoire et peut 
faire place a des combinaisons differentes. 
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Par exemple, on est conduit, par une pente 
naturelle de Tesprit, a decomposer la force en 
deux autres : Tune dirigee suivant la tangente a 
la trajectoire et qui se nomme, pour ce motif, 
force tangentielle^ et Tautre dirigee suivant la 
normale a la courbe et qui se nomme force nor- 
male on force centripete. La premiere engendre 
seule I'accelcration du mobile sur sa trajectoire, 
et la seconde determine I'inflexion de celle-ci ou 
la courbure. EUe pourrait etre suppleee par un 
lien ou par une surface sur laquelle le mobile se- 
rai t assujetti a demeiirer. La reaction du lien 
ou de la surface donnerait les memes resultats. 
Cette force normale ou cette reaction est dite 
centripete, parce qu'elle ramene continuelle- 
mcnt, vers le centre de la courbe, le mobile qui 
autrement s'echapperait en ligne droite. La lo- 
cution « force centrifuge » designe la tendance 
au mouvement rectiligne, neutralisee par la 
force centripete. Par definition, done, la force 
soi-disant centrifuge a la meme expression nu- 
merique que la force centripete et elle est de 
sens oppose. 

Quand deux forces, au lieu d'etre appllquees 
en un meme point, sont appliquees a deux points 



NClpes BE LA HECANIQri; BATIOVNELLE. 

difTi'-roiils d'un corps soiidc, tout en etant dans Ic 
mfnii! plan, il est encore tri's facile de trouver 
leur resiillante. Car on peut concevoir ces forces 
transportties sur leiir propre direction jusqu'a 
leur point de rencontre el celui-ci invariable- 
ment lie au corps solide. Les forces agissent de 
la mi'me inaniere et produisent le mome mou- 
vemenl, selon qu'on les suppose appliquees an 
point de rencontre ou aux deux points prlmi- 
tivement designes siir le corps. La resultante 
sera done fournie par la diagonale du parallelo- 
gramme conslruil avec les deux forces trans- 
portoes, et cette resultante agira au point oii la 
diagonale prolongee rencontre le corps solide. 

S'il y avail uu plus grand nombre de forces 
agissant en des points differents, la resultante ne 
pourrait pas Hre deterniince par cette metliode 
geomelrique, parce que les forces ne sent pas 
n^cessairemcnt concouranles et que m^me, en 
general, elles no sc renconlrent pas. 

II est un cas cependant fort interessant, ou la 
resultante d'un nombre quelconque de forces, 
appliquees en autant de points differents, peut 
fitre di^terminee geometriqucment : c'est celui 
ou les forces sonl paralleles. Examinons d'abord 
deux forces seulenient. Leur parallelisme est le 



dernier terme de la renconlre qui s'effectuerait 
en un point do plus en plus eloigne du corps 
solide. La grandeur de la resultante, toujours re- 
presentee par la diagonale du parallelogramine, 
a pour liraite, a mesure que I'incliQaison mu- 
tuelle des cotes diminue, la somme de ces deux 
c6les, c'est-a~dire la somme des grandeurs des 
deux forces. Quant au point oii la resultante 
coupe la droite qui unit les points d'applica- 
tion des deux forces, il est situ{^ de maniere a par- 
lager cette droite en raison inverse des forces : 
le plus grand segment etflnt du cole de la plus 
petite force et ie plus petit segment du c6te 
de la plus grande. En efFet, tant que les forces 
concourent , I'lnspectiori de la figure montre 
que Ie rapport de ces segments ne cesse pas 
d'etre egal au rapport inverse des forces, raulti- 
plie par le rapport des sinus des deux angles 
formes par les direclions des forces avec cette 
base, Quand les forces deviennent paralleles, le 
rapport des sinus est egal a uii, puisque les deux 
angles sont supplenientaires. Onpasserait du cas 
de deux forces paralleles a celui de trois forceret 
a celui d'un nombre quelconque de forces paral- 
leles 5 on verrait que la resultante est ^gale en 
grandeur i leur soname ct qu'elle est appliquee 
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en un point qui pent se determiner par une serie 
de constructions geometriques et qu'on appelle 
centre dcs forces paralleles. Ge point se confond 
avec le centre de gravite, si le solide est forni6 
par la jonction invariable d'un certain nombre de 
points materiels ou de particules, et si les forces 
qui les sollicilent sont proportionnelles a leurs 
masses. 

Quclque nombreuses que soient les forces ap- 
pliquees a un corps solide et quelque diverses 
que soient leurs directions, on pent toujours 
les ramener a deux forces distinctes et irreduc- 
tibles. 

En effet, imaginons qu'on fasse passer dans le 
solide un plan quelconque,- et que toutes les 
forces soient transportees aux points ou les pro- 
longcments de leurs directions rencontrent ce 
plan. Cliaque force pourra ctre remplacee par 
deux autres : Tune parallele a une direction de- 
terminee, par exemple, perpcndiculaire au plan; 
Tautre situee dans ce plan lui-m6me. Toutes 
les forces perpendiculaires au plan auront une 
resultantc unique, puisqu'elles sont paralleles ; 
toutes les autres auront egalement une resul- 
tantc unique, puisqu'elles sont situees dans le 
plan. Ces deux resultantes, n'etant generalement 
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pas contenues dans un meme plan, ne se rame- 
neront pas a une seule. 

La reduction a deux forces seulement est d'ail- 
leurs realisable d'une infinite de manieres; car le 
plan choisi el la direction commune sont entie- 
rement arbilraires. On pent notamment faire 
passer le plan par le centre de gravite, et ensuite 
en varier Tinclinaison de telle -maniere que la re- 
sultantc des forces perpendiculaires au plan passe 
egalement par ce centre. Des lors il sera loisible 
de concevoir le mouvement du solide a tout in- 
stant comme se composant de deux autres : i ^ une 
translation infiniment petite suivant la direc- 
tion dc la resultante perpendiculaire au plan, et 
due precisement a Taction de cette resultante; 
1^ une rotation infiniment petite autour de cette 
meme droite, due a Taction de la resultante situee 
dans Ic plan. L'instant d'apres, c'est un plan un 
peu different et une direction un peu difl'erente 
qui se substituent aux precedents. En sorte que 
le mouvement continu du solide, toujours dA a 
Taction de deux forces dont la grandeur et la 
direction varient sans cesse, se traduit par une 
serie de tres petites rotations et de tres petits 
glisscmcnts le long de Taxe inslantane de rota- 
tion. 
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J'ai reserve un eas fori ciirieux ou deux forcej 
situt^-cs dans le nicme plan n'ont pas de r6su 
lanle. C'esl celui ou les forces sonl egales, para] 
Ifcles et de directions opposees. Si leurs intensity 
difTeraient seuleinent un peu, ces forces aurait 
une resullante egale a Icur diiference el dont 1 
point d'application serait tres eloigne. A la limitej 
quand la difference est nuUe, la resultante appa,4 
rait comme egale a zero et situee a I'lnfini ; ce qnt 
revieiil a dire qu'ii n'exisle pas de force uniqud 
pouvant suppleer k Taction des deux forcesj 
Celles-ci ne causent done pas une translation dtl 
solidc, que procure toujours une force uniquea 
Conime d'autre part elles ne s'annulent pas, puis^ 
qu'elles ne sont pas dans le prolongenient run« 
de I'aulre, elles ne peuvent que faire tourner le 
corps autour-du centre de gravite. Ce centrt 
est d'ailleurs immobile, car, en vertu de la loi^ 
d'incrtie, sa translation dans une direction quel-a 
conquc impliqiierait que los forces out um? resul-J 
tante suivant cette direction, cc qui n'a pasj 
lieu. 

Get cffet tres remarquable du systemede deu 
forces parallelcs egales et de sens contraires al 
conduit a envisager directement un tel systeme^S 
a lui constituer une sorte d'individualite et . 
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I'elever presque a la hauteur d'un concepL, ana- 
logue & celui de la force clle-m^me. II y a la, selon 
raoi, quelque chose d'excessif, car, si interes- 
sant que soil le couple (tel est le nom consacre) 
et quelque parti qu'en ait su tirer Tiltustre 
Poinsot, il n'eveille cependant pas une idee nou- 
velle ; il ne fait que presenter une application sin- 
guliere de Tidee generale de force et d'un groupe 
de forces. On trouve neanmoins utile et com- 
mode de raisonner sur les couples comme sur des 
entiles, parce qu'on met ainsi tres simplement en 
relief un certain nombre deproprietes. Les deux. 
principales sont : i " qu'un couple peut etre trans- 
porte comme on veut dans son plan ou dans tout 
plan parallelo, sans que le mouvement du solide 
soit change; 2" qu'un couple peut ^Ire remplace 
par un autre, pourvu que les produits de la force 
par le bras de levier (droite perpendiculaire aux 
deux forces) soient egaux. Cette derniere pro- 
prietc est tout a fait analogue a celle des tra- 
vaux, dont I'equivalcnce depend du produit de 
la force par le chemin parcouru. 

Ces propositions sont d'ailleurs faciles a de- 
monlrer geometriquement. 11 suffit de prendre 
un couple egal et oppose a celui dont on veut 
faire ressortir I'equivalencei de remarquet que 
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son bras de levier est, a raison de la rigidite dq 
solide, invariableraeiit lie au bras de levier dq 
couple donne; Ton constate ainsi, d'apres lej 
propositions precedentes, que les qualre force) 
des deux couples se font equilibre. D'oii il stt 
que Ic couple Iransporte, mais conservant 
direction primitive de ses forces, prodmt 
mfime effel qu'il produirait dans sa position ori>^ 
ginaire. 

Le couple apparaJt done comme I'elemenO 
generateur de la rotation, au meme litre que la-l 
force simple est Telemcnt generaleur de la trans- 1 
lation. On est amene a composer et decomposer! 
les couples de la mSme maniere qu'on compose I 
et decompose les forces, et I'on reconnait quen 
des couples en nombre quelconque appliques ji 
un corps soHde peuvent loujours etre remplac^d 
parun seul. Des lors les forces de toute natureJ 
qui sollicitent un corps solide, peuvent etre raJ 
mencea a une force et a un couple passant par leJ 
centre de gravitc. Car toutes les forces sont re-fl 
ductibles a deux, qui g^neralement ne se ren~4 
contrenl pas. Or si I'on appHque au centre deB 
gravite deux forces contraires, ^gales et paral-i 
leles k I'une des deux resultantes, celle-ci seJ 
trouve remplacee par une force et un couple pas-l 
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sant par le centre de gravite. En operanl de 
meme fiur Tautre resullante, on obtient line 
deuxieme force et un deuxieme couple passant 
par ie centre de gravite, Les deux forces etant 
concourantes ont une resultante unique, et 
les deux couples ont egalement un couple resul- 
tant unique. La force resultante, appliquee au 
centre de gravite, correspond a la translation 
generale du soiide, et le couple resultant corres- 
pond a sa rotation autour de ce meme centre. 
Ainsi les forces motrices subissent une transfor- 
mation symetrique de celle que notre esprit fait 
subir au mouvement lui-meme, d'apres laquelle 
nous avons une idee nette et claire dece mouve- 
ment. 

Ces diverges consequences, et bien d'autres 
encore quejepourraisindiqoer, sed^duiscnt tr^s 
simplement et surtout tres rigoureusement de la 
loi de Galilee enoncee avec la generallte que je 
lui ai donnee. Mais quand on veut la restreindre 
et a fortiori s'en passer, on tombe dans les 
paralogismes dont j'ai montre un exemple saisis- 
sant dans la proposition du parallelogramme des 
forces. Ce premier ecueil francbi ne preserve pas 
d'autres ecueils du meme genre. Ainsi, quand on 
aborde par la methode de la Statique la compo- 
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sition des forces paralleles, on est oblige d'intro- 
duirc des forces nouvelles egales et opposees, 
sans pouvoir dire que Tadmission de ces forces 
nouvelles ne modifiera pas le mode d'action des 
precedcntes. Une telle certitude ne pent naitre 
que delafranche adoption de la loi generale, car 
cette loi apprend que les effets dus a Taction suc- 
cessive de deux forces egales et opposees se com- 
pensent. Dans les demonstrations qui s'appuient 
surla loi ainsi generalisee, on reclame seulement 
le droit de faire varier le point d'application des 
forces le long deleurpropre direction^ cequi est 
un des rares axiomes de la Dynamique (suscep- 
tible d'ailleurs d'etre verifie par Texperience), 
ou de remplacer les forces donnees par des com- 
binaisonsdejareconnues permises. Cette marche 
est done la seule qui soit rigoureuse;- toute autre 
qui, dans le louable dessein de diminuer le 
nombre des verites admises a priori^ tente 
d'y suppleer par des raisonnements ingenieux, 
se condamne a des petitions de principe qu'un 
examen attentif ne tarde pas a mettre en evi- 
dence. 
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IV. - LOI DE L'fiQUIVALENCE MIECA^NIQUE 

DE LA CHALEUR. 



Cette loi, qui en Mecanique devrait s'appe- 
ler loi de Vequwalence thermique du travail^ 
comple a peine un demi-siecle d'existence, EUe 
est due aux Iravaux simultanes, mais indepen- 
dants, de deux physiciens : M. Mayer, en Alle- 
magne, et M. Joule, en Angleterre. Des expe- 
riences multipliees, enlreprises lanl6t direcle- 
ment, lanlot a la suite de calculs theoriques, 
Tonl entierement verifiee et ne laissent plus de 
place a aucune hesitation. 

EUe consacre ce grand principe qu'entre un 
effet mecanique et un effet thermique il existe 
un rapport fixe et determine. Ce rapport a 
ete reconnu sensiblement egal a 4^4 : ce qui si- 
gnifie que pour elever un decimetre cube d'eau 
a 4^4 nietres de hauteur, il faut, d'apres la 
moyenne des observations, la meme depense de 
chaleur que pour accroitre d'un degre la tempe- 
rature de ce litre d'eau. En d'autres termes, si 
la combustion du charbon est employee, d'une 



part, H eclmulTcr directemenl de I'eau, d'autre 
pari, k mouvoir une machine el«valoire, la con- 
sominaLioii de cliarhon, soil pour augmenler 
d'un dc'gre la temperature d'uu litre d'eau, soil 
pour rcmonlor h 4^4 metres le poids de i kilo- 
gramme, sera identique dans les deux appareils; 
eii supposant, bien cntcndu, qu'il ait ete tenu 
comptc des pertes ini^vitables. Rcciproquement, 
la force vive acquisepar i kilogramme qui lombe 
de 424 m&lros de haut est equivalente a cetle 
meme quantite de chaleur, designee en Phy- 
sique sous Ic nom de calorie. Done I'unite de 
chaleur est equivalente k 424 unites de travail, 
et I'unite de travail est equivalente a rsr "ie _ 
I'unite de chaleur. 

Grace a ce nouveau principe, il est facUe4 
desormais d'interpreter les nombreux fails quil 
semblaient constituer de veritables anomalies e 
qu'on s'etait habitue a negligcr dans Texposi 
lion de la Dynamique. Quand deux corps, 
exemple, se heurteut, ils perdent dans le ch 
s'ils ne sont pas parfaitement elastiques, unf» 
partie de l(?ur force vive. Gette perte pouvaid 
etre, dans unc certaine raesure, atlribuee au jeiK 
des forces moleculaires qu il faut vaincre pouTT 
deformer definitivement les corps, el c'est ainsi, 
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en effel, qu'on I'expliquait autrefois, Mais la plu- 
part du temps elle eslhors de proportion avec ce 
travail interieur. II y avait done une destruction 
de force vive sans cause connue, el Ton avait pris 
le parti de la passer, si j'ose dire, au compte des 
profits et pertes, sans approfondir davantage. 
De la certaines theories, trap superficielles, qui 
ont eu cours longtemps et dont on aper^oit 
encore ta trace dans quelques Traites, Elles se 
contentaient d'etablir une relation algebrique 
entre la fraction de force vi-ve manquante et les 
variations survenues dans les vitesses. 

La loi de I'equivalence a rectifie ce point de 
vue. II n^ a pas, elle nous I'apprend, de des- 
truction pure et simple de force vive. II y a 
substitution ou, corame on dit metaphorique- 
ment, transformation. La ou la force vive a dis- 
paru, sans avoir produit du travail interieur, 
une quanlite correspondante de chaleur a pris 
naissance. Au fond la loi de la conservation du 
mouvement n'est pas mise en echec. II faul seu- 
lement t'elargir et embrasscr les phenomenes 
thermiques aussi bien que les phcnonienes dy- 
namiques. 

Toutes les particularites du choc s'eclairent 
des lors superieurement : i" les corps parfaite- 




i 
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ment elasliques ne perdenl pas de force vive; 
ils en echangent enlre eux pendant le choc, 
mais la somme demeure invariable; en revanche 
ils ne s'echauffenl pas; 2® les corps tres durs, 
presque indeformables, voisins de cet etat abs- 
Irait designe sous le nom de solide geometrique j 
ne perdcnl pas non plus de force vive appre- 
ciable; ils ne s'echauffent pas da vantage ; 3** au 
contraire, les corps mous, susceptibles de s'ecra- 
ser sans donner lieu k un travail interieur sen- 
sible, peuvent perdre toute leur force vive; mais 
ils s'echauffent et cet echauffement est en rap- 
port avec la force vive absorbee. Ainsi s'efface 
toute contradiction entre les r^sultats si diffe- 
rcnts manifcstes dans le choc, selon la nature 
des corps en presence. 

La meme remarque s'applique a tons les phe- 
nomenes ou les influences de contact entrainent 
des diminutions de vitesse. Le frottement est le 
plus saillant de ces phcnomenes. C'est lui qui a 
mis sur la voie de I'equivalence mecanique de la 
chaleur. Le comte de Rumford, par ses celebres 
experiences de Munich, merite d'avoir son nom 
associe a ceux de MM. Mayer et Joule. 

Inversement, les reactions au contact qui en- 
gendrent du mouvement sont accompagnees 
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a une tres haute temperature. Ces j^az en se di- 
latant propulsenl les corps places devant eux. 
Mais en meme temps ils se refroidissent, et ils se 
refroidissent dans la proportion oii le mouve- 
ment s'est communique. II n'y a pas plus de 
creation ici qu'il n'y avait destruction la. L'^U- 
ment dynamique se forme aux depens de la cha- 
leur soustraite aux gaz pendant Iciir detente. 
Cette chaleur elle-m6me resultait de la consom- 
mation d'un certain compose cliimique dans 
lequel la puissance avait cte incorporee. 



La loi que je viens d'exposer est le veritable 
trait d'union entre la Mecanique et la Physique. 
Nonobstant ses origines, elle a sa place marquee 
dans la premiere de ces deux Sciences. Car non 
seulement elle en i^claire les phenomenes, mais 
elle participe au caracttre essentiel des irois 
premieres lois : Ell^ est independante de la 
nature des corps. L'egalitu entre Taction et la 
reaction, la conservation indelinie de la vitesse, 
I'ind^pendance des mouvemenls se soutiennent 
pour toute espece de matiere; elles sont aussi 
vraies pour un corps que pour un autre. De 
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mi'ine I'uquivalence enire reffel dynamique et^ 
red'et calorifique est vraie pour tous les corps. 
Qu'un apparoil ihermiquc soil employe a re- 
nioiiliT des poids ou a echaulTer de I'eau, le rap- 
pprt obscrvt.^ enlre les deux series d'efTets ne se 
ressentira en rien de la nature dcs materiaux en- 
gages dans la construction de cet appareil. Deux 
masses egales, animees des memes vitesses, re- 
presenlent la miirne quantite de chaleur, quelle 
que soit I'espece de maliere de ces corps. Unt 
kilograniuie de marbre ou un kilogramme de 
_ fer. lombant de 4^4 metres de haut, represen- 
tent Tun et I'autre une calorie. La relation ther- 
modynamique est done du m^nie ordre que les 
trois premieres lois et tout la dt-slgne pour figu- 
rer a leur suite. 



Cettc loi a fail plus que d'expliquer les fails. 
Elle a suggere une conception plus large de la 
force vive et a ouvert ainsi des voies nouvelles a 
la Philosophic nalurelle. 

Des I'instant que la chaleur est direclenient 
equivalente a la force vive, elle cesse d'etre la 
substance mysterieuse, distincte de la niatiere, 
qui tantdt penetre les corps et tantot se retire 
d'eux. Mais elle appai'ait bieu plulul comme 



une vibration, coninie une forme particoliere, 
quoique infiniment subtile, du mouvemeot qui 
nous est familier. II en est de nieme de I'electri- 
cite, de la lumiere, de la puissance chimique. 
Leur equivalence vis-a-vis de la force vive 
s'accuse de jour en jour cl fait pressentir I'iden- 
tile fondamentale des divers modes d'activite de 
la Nature. Devant un horizon aussi clendu, les 
geometres et les physiciens ne pouvaient se li- 
mitcr au concept de la force vLve ou de la masse 
vive, lequel rappelle invinciblement une forme 
speciale de ractivile universelle. Ainsi s'est 
forme un concept plus general, embrassant k la 
fois tous ces phenomenes d'apparence si di- 
verse. Le terme d'energie a etc adopte d'un 
commun accord par les savants et par les pra- 
ticiens : il designe aussi bien la puissance em- 
magasinee dans un corps ii Telat de chaleur, 
d'eleclricile ou d'affinile chimique qu'ii I'elat 
de masse vive. La liouillc au sein de la Terrc 
represcnte de I'energie solaire accumulee de- 
puis des siecles. La vapeur d'eau qui flolte dans 
ralmosphere engendrera, en se condcnsant et 
en retorabant sur le sol, de la chaleur et du 
mouvement. 

L'energie se nionlre done sous deux, aspects 



Ires differcnts : en puissance et a I'etat fVeffet 
realise. La dislinclion est particulierement sen- 
sible chez un corps place a une certaine hauteur 
au-dessus du sol. II contient en puissance la quan- 
tite d'energie ou de force vive qu'il developpera 
en tombanl sous I'irapulsion de la gravile. Son 
poids multiplic par la hauteur exprime le travail 
latent ou potcnticl qui reside en lui avant que 
cliule commence. Au bas de la chute ce raeme 
produit ropresente, non plus un travail en pui 
sance, mais un travail effectue el, par conae^ 
quent, la force vive dynamique emmagasinee pi 
ce travail dans le corps. A un point intermedi 
quelconque, I'energie latente ou polentielle, qi 
existait seule au depart, se divisc maintenanl 
deux portions : I'une, la force vive developp» 
par ce commencement de chute et qui se nomm* 
energie acluelle ou force vive proprement ditfi 
I'autre, qui continue a meriter le nom A^energ^i 
potentielle et qui correspond au supplement 
force vive dont la suite de la chute sera la source] 
Eq resume : V energie totale devalue a un cor) 
est ^gale a la somme de ses energies acluei 
et potentielle. Chacune de celles-ci augmente oi 
dimlnue quand Fautre dimiuue ou augmente, 
mais leur total demeurc invariable. 
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Tel est, eo Dynamique, le Principe dc la con- 
servation de la force vive; I'expression k force 
vive II ayant desormais un sens beaucoup plus gt;- 
ncral. Ce principe signifie qu'il n'est pas au pou- 
voir d'un corps de changer la dose d'energie 
dont il est deposilaire a raison de la situation 
qu'il occupe par rapport aux autres corps de 
rUnivers. Ainsi le globe terrestre renfcrmc, au 
regard du Soleil, une energie totale mesuree par 
la force vive qu'il possfede actuellement et par 
celle quil acquerrait si, n'etant plus retenu par 
sa vitesse acquise, il pouvait tomber librement 
surl'astrc central, en vertu dc I'altraction new- 
looienne. Ces deux forces vives se modifient 
sans cesse, a mesure que la Terre circulant sur 
son orbite s'eloigne ou se rapproche du Soleil; 
raais leur somme reste toujours la meme. 

IVous avons dit anterieurement que dans un 
corps ou systeme isole, soumis sculement k ses 
actions inlerieures, la somme des forces vives 
variait par suite du changemenl dans les posi- 
tions mutuelles des parties. Mais avec cetle nou- 
velle maniere de comprendre el d'evaluer la 
force vive, il est visible que, si toutes li 
reciproques sont fonction des disU 
les corps du systeme ou entre la 
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du corps, la force vive non plus actuello mais 
totale est conslante, parce que la sominc des 
distances parcourues et 'u parcourir ne change 



II ne faut pas confondre le principe de la con- 
servation de Tenergie avec la loi d'inertie. 

La loi d'inertie ne concerne que les corps pre- 
sentement pourvus de vitesse, et elle declare que 
Cette vitesse se conserve inlegralement, si aucun 
obstacle exterieur ne la detruit. Le principe de 
!a conservation de I'energie vise la permanence 
m6me de la force qui engendre le travail ; il 
suppose que cette force ne faiblit pas avec le 
temps et devra, des lors, produirc les monies 
effets a quelque moment qu'on les evalue. Si la 
Terre garde son eoergie par rapport au Soleil, 
c'est parce que I'attraction universelle s'exerce 
6galement chaque annee. Dans le cas oii cette 
attraction subirait une diminution dans la suite 
des temps, le principe de la conservation de 
I'energie se trouverait en d^faut. Et cependant 
la loi d'inertie continuerait de regner; les vi- 
tesses imprimees aux corps par les forces amoin- 
dries n'cn demeurcraient pas moins, une fois 
acquises, absolument invariables. 

Le principe de la permanence de I'energie 
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repose done tacitement sur I'liypolhese que les 
forces nalurelles sont independantcs du temps. 
Jusqu'ici celles de ces forces qui meuvent la raa- 
tiere ponderable, ratlraction newlonienne, I'af- 
finite chimique, la force repulsive des gaz, etc., 
ne paraissent pas subir de changement avec le 
temps et, par consequent, la puissance dyna- 
mique qu'elles personnifient doit se conserver 
indefiniment. Mais quand I'energie prend la 
forme de chaleur, de lumiere, d'electricite, nous 
ne sommes pas en mesure d'aftirmer qu'elle n'est 
pas soumise a une deperdition continuelle qui 
afTaiblit le total. Nous savons en effct que le So- 
lejl, principal reservoir des forces de notre sys- 
teme, erael dans les espaces celestes une quantite 
^norme de rayons dont une partie infime est re- 
cueillie par les planctes et leurs satellites. Que de- 
vient cette provision d'energie qui s'ecoule ainsi, 
semble-t-il, sans retour? A moins que, par un 
mecanisme absolumentinconnu, elle ne revienne 
au Soleil sous une forme nouvelle et ne serve a I'a- 
Kmenler, nous devons nous avouer que I'eoergie 
totale de notre systeme ne se malntient pas inte- 
gralement. Lors done qu'on parle de la conser- 
vation de la force vive, il faut entendre la force 
vive proprement dynamique, celle qui se mani- 
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feste sous la forme dc rnouvement sensible, actuel 
ou possible, de la rnatiere ponderable. 



Les qualre lois qui precedent sonl la base so- 
lide sur laquelle la Mecanique rationnelle est 
fondee. Tout effort pour s'en passer est radi- 
calement vain. On s'est demande, par goAt de 
la simplicite, si le nombre n'en pourrait pas 
etre diminue a Taide de formules plus compre- 
hensives, permettant de les deriver de quelque 
verite superieure. Je ne crois pas que de pa- 
reilles tentatives aient des chances de succes : 
les objets vises par ces lois different tellement 
entre eux qu'on n'apergoit pas le moyen de les 
grouper ni de les confondre dans un principe 
plus general. Quel rapport, en effet, existe-t-il 
entre ces quatre propositions : i® les actions 
dans la Nature sont reciproques; 2^ la vitesse 
une fois acquise se conserve ; 3*^ les forces agis- 
sent independamment Tune de Tautre ; 4^ le tra- 
vail est equivalent a de la chaleur? II est pro- 
bable qu'une formule qui pretendrait absorber 
deux de ces verites ne serait plus comprehensive 
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qu'en apparence et qu'au fond elie se decompo- 
serait en deux affirmations distinctes. 

Loin de reduire le nombre des lois, on sera 
bien plutol amene a I'augnienter, aOn d'expli- 
quer plus clairemenl certains phcnonienes dont 
le Calcul ne donne qu'une expression incomplete 
ou trop vague. C'est ainsi qu'apres s'^lre contente 
ionglemps des trois premieres lois, les geometres 
se voient obliges aujourd'lmi d'admettre la qua- 
trieme, sous peine de laisser toute une categorie 
de questions sans solution. C^est aInsi encore que, 
pour mener a bien la theorie des fluides, on doil 
recourir a d'autres verites nalurelles, notamment 
i la loi dite A^egalite de transmission des pres- 
sions. On s'est efforce d'en donner une demon- 
stration directe , mais la encore se glisse une 
petition de principes, comme dans le tbeoreme 
sur le parallelogramme des forces. Au surplus, 
quand on construit une science concrete et non 
abstraito, telle que la Mecanique, on ne doit pas 
avoir la preoccupation de lirailer les cmprunts a 
I'experience. La Nature ne se condamne pas au 
mfime enchalnement logique que nos Sciences 
malhematiqucs. EUe nous montre des faits dont 
nous n'apercevrons peut-etre jamais le lien, et 
qu'il faut savoir admeltre comme baj" 
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theories. Leur nombre importe peu; la seule 
chose essentielle, c'esl leur exactitude. A ce 
point de vue, les quatre lois fondamentales du 
mouvemenl ne Taissent rien a desirer. 

II faut aussi se rendre compte que lorsque, de 
la Mecanique tout a fait gen^rale, on veut passer 
a la Mecanique specialisee, c'est-i-dire einbras- 
sant une categoric particuliere de faits, il est 
necessaire de demander k Texperience quelque 
nouvelle donnee, devant servir de base a la 
theorie speciale qu'on poursuit. La Mecanique 
celeste n'existe que grkce a I'introduction d'une 
force definie : la gravitation. Malgre les develop- 
pcments immenses qu'elle a regus et Tappui de- 
cisif qu'elle a prete a la constitution de la Meca- 
nique generale, elle n'en est, au point de vue 
philosophique, qu'une branche particuliere; car 
la Mecanique generale n'exige pas d'hypothese 
sur la nature des forces en jeu. 



REMARQUE SUR LA STATIQUE. 

Je dirai un mot de la Statique ou Science de 
Pequilibre. 

II est visible que Tequilibre est un cas particu- 
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Her de la Dynaniique. Les Equations gcncrales 
du mouvement d'un corps une fois oblenues, il 
suffit, pour resoudre le problcme slatlque, d'ex- 
primer dans ces equations que la vilesse du 
corps est nulle on uniforme ; en d'autres tcrmes, 
que I'acceleration due aux forces est egale a zero. 
II en resulte immediatement des conditions que 
doivent remplir les forces pour que lour action 
combince soil effectivement sans influence sur 
I'etat du corps : ce sont la precisement les con- 
ditions de I'equilibre. Mais ces questions, a rai- 
son de leur simplicite relative et du rfile im- 
portant qu'elies jouent dans I'industrie, sont 
souvent abordees directement, en dehors de la 
Dynamique , et forment Tobjel essenliel des 
Traites de Statique. 

II appert immediatemenE que la grande dif- 
ference entre de telles questions et celles qui 
concernent le mouvement, c'est que la notion de 
masse est absente. La force reste seule et elle est 
concue comme une pression ou une traction, 
non suivie d'effet sensible, et condamnec a I'im- 
mobilite par une resistance indefinie. Sa gran- 
deur est mcsuroe par le nombre de kilogrammes 
qu'elle pourrait maintenir souleves ou par la 
flexion qu'elle imprimerait a un dynamometre, 
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C'est I'iquilibro de telles forces qu'il s'agit tie 
determiner, problemc qui revient a celui de leur 
composilion ou de leur decomposition, en un 
point ou en des points relics entre eus d'line 
maniere invariable. 

Les lois dp cettc composition et de celte de- 
composition ne sauraicDt, en depit d'apparences 
seduisanles, elre trouvces par la raison pure. 
Car, ainsi que je I'ai fait remarquer, les forces 
ne sont pas des quantites abstraites, comma les 
elendues et les durees. EIlcs sonlles facteurs de 
plienomeoes physiques. Files agissent sur la 
matiere pour lui donner du mouveracnt, et nous 
ne pouvons deviner les r^sultats de cette action, 
pas plus que nous ne devinons les effets de la 
chaleur ou de I'affinite chimique. Si, sous pre- ■ 
lexte qu'il n'y a point, en Statique, de masse et ] 
de mouvemenl, nous pretendions nous passer | 
des verites fournies par I'experience, nous ne j 
parviendrions qu'a elevcr une sorte de Geomi- i 
trie convenlionnelle, sans lien aucun avec le 
monde exterieur, et qui nous ferait totalement 
defaul au moment ou nous Youdrions passer 4. I 
des applications concretes. Ce qui cree I'illu- 
sion, dans les efforts ainsi tenths, et ce qui donne 
quelque credit aux mttliodes employees, c'est 1 
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d'abord qu'elles se recommandont dc liauts pa- 
tronages, et ensuite qu'elles font appel a des no- 
tions qui semblent evidentes a priori, parce que 
la pratique nous y a des longtemps liabitues 
et en a comme efface le caractere contingent. 
Mais quand on se met en garde contre cette 
pente de I'csprit, on rcconnalt rimpossibilite 
d'etablir logiquement les regies de la compo- 
sition des forces concourantes et des forces pa- 
ralleles. 

Sous quelle forme I'experience peul-elle venlr 
en aide a ces demonstrations? 

Ce ne pent etre evidemment sous la forme 
des lois qui regissent le mouvement. Car, si on 
les prend Tune apres Tautre, on constate qu'elles 
n'ont pas d'objet dans le cas de Tequilibre. U' 
faudrait done etabUr, par des experimentations 
directes : i" la regie du parallelogramme des 
forces, dans I'etat du rcpos ; 2° ce postulatum, 
dont les Traites de Statiqne font si souvenl 
usage el qui a motive nos reserves, a savoir que, 
dans un sysleme en equilibre, on pcut ajouter 
ou supprimer des forces egates et opposees sans 
nuire a I'equilJbre. 

Ces deux bases acquises, rencliaincment des 
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v^rites statiqucs se doroule sans difficulte. Mais, 
plus tard, on se trouvera arr^te si Ton pretend 
passer de piano k la Dynamique. La briliante 
invention qui a fait reposer la theorie tout en- 
tiere du mouvement sur celle de Tequilibre pre- 
sente une grave lacune : on y admet comme evi- 
dent que deux syst6mes de forces, equivalents 
dans I'etat d'equilibre, sont encore equivalents 
dans I'etat de mouvement. (Telle est la pro- 
position sous-entendue dans la methode ana- 
lytique a laquelle nous faisons allusion. ) Or 
on ne saurait nier que la question de masse, 
qui intervient tout a coup, jette dans Tesprit 
un element de doute et que, pour le dissiper, 
il faut recourir aux lois generales du mouve- 
ment. 

En resume, la Statique pent etre edifice direc- 
tement, et il y a quelquefois interet a proceder 
ainsi. Mais au fond, elle n'est pas moins expe- 
rimentale que la Dynamique. La seule diffe- 
rence entre elles c'est que la Statique, k raison 
de sa moindre complexite, s'appuye sur un 
nombre plus restreint de verites natureiles, 
Mais, lorsque ensuite, quittant ce domaine cir- 
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consent, on entre sur celui de la Dynamique, on 
retrouve, sous une forme difiFerente, les memes 
postulata qu'on avail paru eviter, et, finalement, 
Ton ne fait pas une part moins large a Tobser- 
vation. 



'iii,' 



CHAPITRE III. 



DU PROBLEME DYNAMIQUE. 



Un systeme de masses etant en mouvement 
sous I'action de diverses forces, le problenie dy- 
namique, dans sa generalite, consiste a passer 
de la connaissance des forces et des masses k 
celle des mouvements, ou de la connaissance 
des masses et de leurs mouvements a celle des 
forces. Tantot on descend des causes a leurs 
effets et tantot on remonte des effets a leurs 
causes. Le probleme, sous son premier aspect, 
a regu le nom de direct et, sous le second aspect, 
le nom d* immerse. 

La question inverse se pose dans Tetude des 
phenomenes de TUnivers. Quand nous prome- 
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nons nos regards autour dc nous, nous aperce- 
vons de la matiere en mouvement; nous igno- 
rons le plus souvent les forces qui Tagitent, ou, 
si nous en connaissons la nature, nous n'en con- 
naissons pas la grandeur et nous cherchons a la 
mesurer. Lorsque Newton proceda a la decou- 
verte de la gravitation universelle, il avail de- 
vant lui les mouvements des planetes et de leurs 
satellites, et de ces mouvements il deduisait la 
force. Galilee, quand il etudiait la chute des 
corps graves; Cavendish, quand il voulait me- 
surer I'attraction de la Terre, avaient aussi sous 
leurs yeux certains mouvements, qui devaient 
leur servir egalement a calculer la force. 

Au contraire, dans le domaine des arts et de 
rindustrie, nous devons resoudre habituelle- 
ment la question directe. Nous disposons de 
forces, chute d'eau, vapeur, electricite, etc., et 
nous evaluons les mouvements que nous pour- 
rons obtenir au moyen de leur emploi. Le pro- 
blome direct est done, pour ainsi parler, du 
domaine de la pratique, et le probleme inverse 
du domaine de la speculation scientifique. Bien 
entendu, cette regie n'est pas sans exception. 

Les deux questions offrent entre elles une 
difference fondamentale, que j'ai deja fait pres- 
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sentir et dont I'importance philosopliique ne 
saurait ecliapper, 

Le probleme direct est essentlellement ddler' 
mine; il n'admet chaque fois qu'unc scule solu- 
tion. La masse d'un corps etant donnec ainsi 
que les forces qui agissent sur lui, le mouvement 
en derive necessairement. On ne comprendrait 
pas que I'efFet a produire demcur&t dans Tinde- 
cision, que la raeme cause, dans les mcmes con- 
ditions, s'excrgSt de facons malttples. 

Au contraire, le probleme qui remonte des 
effets aux causes est, desa nature, indelermine. 
II peut comporter un grand nombre et meme 
une infinite de solutions. Tout d'abord, il n'a- 
boulit pas la plupart du temps S des realites 
certaines, mais a des causes plus ou moins by- 
pothetiques. La solution est subjective plut6t 
C[\ji' objective. Nous assistons a des mouvements, 
sans pouvoir en assigner les causes verilables. 
Alors nous imaginons des forces, analogues a 
nos efforts personnels, et qui scraient suscep- 
tibles de produire ces memcs monvcmcnts, 
Nous tenons le probleme pour resolu quand 
nous sommes parvenus a chillrer ces forces fic- 
lives, par comparaison avec 1' unite qui nous est 
familiere, et ^ en JiXBrJ||j0^HBlHlftlf^^^ 



concerne la gravitation, dont la vraie nature 
nous est cachre, nous aous la rppresentons vo- 
lontiera a la maiiiere d'un effort agissant pour 
lirer ou pousser les astrcs les uns vers les autres. 
Noire esprit, a de&uL d'lme connaissance plus 
complete, eprouve une vive satisfactioo a expri- 
mer Ic phenomcne sous celte Torme simple qui 
nous parait le mieax cadrer avec les fails. Tel 
fut le sentiment des contemporains de Newton, 
qnand ils saluerenl sa memorable decouverte. 
Bien que ce j;rand lionime eiit eu le suin d'avertir 
qu'il ne prejugeait rieo quant a la cause rtelle 
de la gravlte, personne n'hesita a considerer sa 
formuie mathematique corarae Texpressioo de 
la plus belle loi de rUnivers. Le probleme in- 
verse a done ordinairemenl pour but, non d'as- 
signer les forces veritables, mais d'evaluer les 
forces fictives ou theorlques qui pourraient en- 
gendrer les mouvements observes, A ce point de 
vue deja la solution est indeterminee, puisqu'elle 
n'est pas emprisonnee dans une realite precise. 
Mais elle est indeterniinee, bien davantage, a 
un autre titre. 

En effet, une foule de systemes de forces peu- 
vent repondre a la question. Assurement £ 
forces diff^rentes ne peu\ent pas soUid 



corps d'une manicre identique. Mais plusieurs 
forces peuvent se combiner sur un corps, et a 
plus forte raison sur un ensemble de corps relies 
erttrc eux, de facon k produire le mfime efFet 
(jue produiraient d'autres forces, differentes des 
premieres, venant s'y combiner a leur tour. Par 
exemple, sur un point materiel plusieurs forces 
ont une resultante, et celle-ci est susceptible 
de produire le m6me effet que la collection des 
forces donnees. Autour de cette resultante, on 
pent concevoir autant de systemes de compo- 
santes qu'on voudra, tous egalement capables de 
communiquer le meme mouvement. On serait 
done condamne a une perpetuelle incertitude, 
si les recberches n'arrivaicnl: pas i se circon- 
scrire, grSce a cette disposition de notre esprit 
qui nous fait poursuivre, en toute occurrence, 
la solution la moins compliquee possible. Li ou 
une seule force pourrait suffire, nous n'en imagi- 
nons pas deux; la ou deux forces suffiraient, 
nous n'en imaginons pas trois. Des lors, en pre- 
sence d'un mouvement, nous commencons tou- 
jours par examiner si une ou plusieurs forces 
sont deja imposees par la nature de la question, 
si leur existence est certaine, en debors de notre 
propre maniere de voir. Cette constatation faite, 
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nous tachons de decouvrir le svsteme de forces 
Ic plus simple qui, combine avec les forces im- 
posees, suffirait a assurer le mouvemenl observe. 
Ainsi, quand un corps se meut dans le vide, 
une force est imposee : la pesanteur. Quand il 
se meut dans Tatmosphere, deux forces sont im- 
posees : la pesanteur et la resistance de Tair. Si 
ces deux forces ne suffisaient pas, avec la vitesse 
initiate, pour expliquer le mouvement, nous 
aurions k rccherclier ou a imaginer une troi- 
sieme force qui, combinee avec les precedentes, 
procurerait le deplacement effectif. 

Kn regie generale, qu'il s'agisse d'un corps 
ou d'un assemblage de corps, nous poursui- 
vons loujours le sysleme le plus reduit possible 
qui, reuni avec les forces dont nous connais- 
sons par avance Texistcnce, suffit a produire le 
mouvement constate. Le probleme se trouve 
ramenc a la determination; mais c'est une de- 
termination relative. Elle pent ne pas repondre 
i la realite des faits. Si nous ignorions, je sup- 
pose, la presence des deux actions distinctes qui 
s'exerceiit sur le projectile, nous serious amenes 
k altribuer son mouvement a une seule force 
dont Texpression, assez compliquee d^ailleurs, 
ne serai t pas en harmonic avec les elements nftr 
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lurels du phenomene. li y a done, je repete le 
mol, une forle part de subjcclif dans la solulloa 
qui consiste k remonter des mouvements a leurs 
causes, taiidis que cette part ne se rencontre pas 
dans la solution qui descend des causes a leurs 
effets. 



Un problemc, si general qu'il soiL et si diffi- 
cile qu'il paraisse, se ramene a des termes rela- 
tivement simples. La transformation s'opere au 
moyen du principc de la composition et dc la 
decomposition des forces. 

Cliacune des forces qui sollicitent un point 
materiel pent ctre decomposee en trois autres, 
paralleles a trois axes rectangulaires arbitraire- 
ment choisis. La vitesse, a tout instant, pent Stre 
decomposee de meme. En sorte que le mouve- 
ment du point dans I'espace est la resultante 
de trois mouvements rectilignes diriges chacun 
parallelement a I'un des axes et dans lequel la 
composante de la force procure la composante 
de I'acceleralion. La meme operation etant faite 
pour toutes les forces diverses qui concourent 
sur ce point materiel, le raouvenicnt effectif, 
sous Tempire de toutes les forces, ci^l cxprime 
par trois relations. Celle ' * '^iie, 8ui- 
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vant cliaque axe, la somme des composantes des 
forces procure la somme des composantes de 
racc^Iiration. Comme d'autre part la position 
du point dans I'espace est determint^e par ses trois 
coordonnees, ou par les longueurs parcourues 
sur les axes en vertu des mouvemenls compo- 
sants> il s'ensuit que le probleme, dans toute sa 
g^n^ralil^, est r^solu et ramene k celui d'un 
simple mouvement recliligne. 

Si, au lieu d'un seul point materiel, on cob- 
sidere un systeme dc points materiels enchaln^s 
les uns aux aulres d'une maniere quelconque, 
soit par des attractions mutuelles, comme ks 
corps du systeme solaire, soit par des liens plus 
ou moins rigides, comme les corps employes par 
I'industrie, on pent, — du moins en theorie, — 
appliquer k cbacun de ces points la mothode 
dont nous venons de faire usage,' en comprenanl 
painii les forces qui Ic soUicitent celles qui re- 
sullent des actions mutuelles ou des liaisons. Le 
mouvement general du systeme est ainsi ramen^ 
h unc serie de groupes ternaires de mouvcments 
rectilignes suivant les trois axes. Je n'entre pas 
dans le detail des difficulles auxquelles donne- 
rait lieu le maniement d'un pareil nombrc d'e- 
qualions, ni dans I'examen des procedes qui peu- 
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vent les attenuer; car j'empititerais siir la [jiirlii: 
proprement rationncUc de la Mticaniqiic. Jc iin; 
borne a signaler uiie particularite, qui joue un 
grand rile dans tes simpHfications analytiqucs, 
et qu'on retrouve d'une facon plus ou moins 
cxplicite dans toutes les questions d'ordre con- 
cret : c'esl la dualitii des actions, proclarace par 
Newton. Les composantes des actions inlcrleures 
entre deux; points quelconques, suivant un axe 
quelconque, ont des valeurs egales et de signes 
coDtraires el par consequent disparaissent dans 
les equations relatives aux inouveincnls dc ces 
deux points. 

La decomposition suivant les axes rectangu- 
laires n'est pas une regie constante. Elle est lia- 
bituelienient conseillee par la convenance de de- 
terminer la position du point, k I'aidc de scs 
coordonnees; mats quand celle preoccupation 
ne domiae pas et qu'on vise plutot a calculer 
la grandeur des forces, on pcut opercr difTc'rein- 
ment. La decomposition de chacunc des forces 
molrices pent ctre faite suivant deux diroutioiis 
seulemenl, celles de la tangentc et fli- la iiiii- 
male. La force taugenliello totalc I'nt cxpiiim''!' 
par I'acceleration de la vitc.ss« tarignntii-lli', tic 
meme que la force centripetc tutaU usl cxpriuioo 
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par le rapport du carre de la vitesse tangentielle 
au rayon de courbure. Pour d'autres motifs, 
dans la Mecaniquc celeste, ou Ton considere des 
forces centrales, on est souvent conduit a adopter 
comme coordonnees la distance du mobile au 
foyer de la force et Tangle parcouru par le rayon 
vecteur. 

Un cas de simplilication tres remarquable et 
Ires important est celui ou le systeme meca- 
niquc est constitue de telle sorte que ses diverses 
parties ne sont susccptibles que d'un seul mou- 
vement. Ce cas se presente dans la pluparl de nos 
machines. La destination de ces appareils en a 
commande Tagencement de maniere que chaque 
point avance ou reculc suivant une ligne unique. 
1mi outre les machines, pendant la plus grande 
l)artic de leur fonctionnemcnt, ont une vitesse 
uniforme; du moins elles repassent periodique- 
ment et k de tres courts intervalles par le meme 
degre de vitesse. II s'ensuit qu'en se bornant 
a envisagcr ces retours periodiques, on est en 
droit de dire que la vitesse est constante et que 
les moteurs n'engendrent aucune force ou masse 
vive. Une seule equation devant suffire a expri- 
mer un tcl mouvement, celle du travail resout le 
probleme. Elle se reduit a ces termes que, entre 
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deux points oii la vitesse redevient la meme, le 
travail moteur est egal au travail resistant. Ce 
dernier englobe d'ailleurs, comme nous en avons 
fait la remarque, non seulement le travail utile, 
inais aussi celui qu'absorbent les resistances pas- 
sives, ou travail perdu. La relation qui definit 
le mouvement pent done etre ainsi formulee : 
La force motrice et la resistance totale.sont en 
raison inverse des parcours qu'elles effectueni 
sur leur propre direction. 



•«>««»<i 




CONCLUSION. 



Si j'ai reussi a me faire comprendre, la Meca- 
niquc doit apparaitre comme un tout parfaite- 
ment lie. Elle repose sur dcs bases absolument 
certaines, car ces bases ne sont autrcs que des 
faits concrets soigncusement observes et longue- 
ment controles. Les lois generales du mouve- 
ment depassent en portee et en precision la plu- 
part des principes naturels invoques dans les 
diverses branches de la Physique. EUes s'eten- 
dent a des phenomenes chaque jour plus nom- 
breux et vraisemblablement gouvernent tous les 
corps de FUnivers. 

Sur ces vastes et solides assises, les geometres, 
a I'aide uniquement du Calcul, ont eleve une 
majestueuse construction dont les parties se rat- 
tachent logiquement les unes aux autres et qui 
son irreprochable ordonnance a mcritc le 
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beau nom do « raliounclle » (jui lui a etc unani- 
lucinent dc(*crne. Jr inc suis olTorcc d'en degager 
les ahords ct d'assiirer les premiers pas de ccux 
<pii voudraient penelrer a riiilericuir de Tedifice. 
( )iiel(jue iininenses (}irai<»nt ele les developpe- 
iiKMils apporles par plusieurs generations de ma- 
ihemaliciens, il ne faut pas pcrdre de vue que 
leurs efforts out rencontre nne limile naturelle : 
(*/est celle cprinipose notre connaissance impar- 
faile de la constitution des corps et des forces qui 
les aninient. Les lois du mouvement visent dans 
leur enonce tons les corps possibles, mais quand 
on veut sortir d(?s {jjeneralites et abontir a des con- 
sequences precises, il faut faire ecrtaines bypo- 
tbescs sur la nature des corps et forcement, pour 
<[ue les resullats ne s'eloignent pas trop de la 
realite, il faut cpie ces hypolbeses elles-mcmes 
repondent assez bien aux conditions du monde 
extericur. Or les seules bypotbeses qui jusqu'ici 
se soient pleincment adaptees aux corps reels 
sont : 1° celle des systemes de points materiels 
relies par des attractions niutuelles, d'ou est 
sortie TAstronomie, et 2" celle des systemes in- 
variables de forme, d'ou est sortie la Mecanique 
des corps solidcs libres ou assujettis a des liai- 
sons. Les autres bypotbeses, meme celles qui 
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concernent les fluides, laissent encore beaucoup 
a desirer et les theories etablies a leur sujet sont 
loin de leur achevement. A plus forte raison les 
corps intermediaires et mal definis, mous, pa- 
teux, visqueux, se pretent-ils mal a I'application 
du Calcul. 

En resume les lacunes que presente encore la 
Mecanique rationnelle, et qu'elle presentera peut- 
etre toujours, ne tiennent ni a I'incertitude des 
bases experimentales, ni a Tinsuffisance des me- 
thodes analytiques. EUes proviennent exclusive- 
ment des imperfections de la Physique, qui ne 
permettent pas de particulariser et de pousser 
aussi loin qu'il le faudrait les consequences des 
lois generales. Aussi la Mecanique terrestre, qui 
exige imperieusement la connaissance de la con- 
stitution des corps et des milieux, restera-t-elle 
fort inferieure a la Mecanique celeste, qui en est 
heureusement affranchie. 



FIN. 
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